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. Einleitung. 

ei Untersuchungen der komplexen Permeabilität 
Silizium-Eisen waren gewisse Zusammenhänge 
chen der Hysterese und der magnetischen Nach- 
ung aufgefallen, also Zusammenhänge zwischen 
'ängen, die auf BARKHAUSENsprünge zurückgehen, 
Vorgängen, die die elastischen Bewegungen der 
#wände begleiten. Wir hatten Gelegenheit, diesen 
immenhängen an dreiRingen aus handelsüblichem 
isformatorenblech der Firma Capito u. Klein, 
seldorf-Benrath weiter nachzugehen!. Die ge- 
zten Bleche, aus denen diese Ringe bestehen, haben 
he AbmessungenundgleichechemischeZusammen- 
ıng, und sie.haben die gleiche Walz- und Wärme- 
ındlung durchgemacht. Es handelt sich um 
mm starke Bleche aus einer Legierung von 4% 
ium und 96% Eisen, die nach dem üblichen Ver- 
en für Transformatorenbleche warm gewalzt, an- 
ießend etwa 2 Stunden bei 900°C geglüht unddann 
fen langsam abgekühlt wurden. Trotz praktisch 
»her Zusammensetzung und Behandlung unter- 
oden sich die Bleche in den Verlusten. Das 
echteste Blech’I hat Verluste von Yu =1,2W/kg, 
mittlere Blech IL einen Verlust V,,=1,0W/kg und 
beste Blech III hatte einen Verlust /,,=0,9W/kg. 
Jleichen Maße wie die Verluste dürfte die Koerzitiv- 
ft der Bleche abnehmen. x 

Im Folgenden wollen wir über die systematischen 
erschiede berichten, die wir bei der komplexen 
meabilität, bei den Oberschwingungen und den 
mbinationsschwingungen, beim Kriechen und bei 
Rıc#terschen Nachwirkung fanden. Anschließend 
den die Geräte beschrieben, die zur Messung der 
rachteten magnetischen Erscheinungen entwickelt 
‚den sind. 

% 1. Die komplexe Permeabilität. 

Abb.1 zeigt die beiden Komponenten der kom- 
xen Permeabilität. Die - Anfangspermeabilitäten 
erscheidensich nicht sehr stark. Sieliegen zwischen 
u, und 470u,. Viel stärker unterscheiden sich die 
ilheiten des Permeabilitätsanstieges mit der Ampli- 
e der Wechselfeldstärke. Bei einer Feldstärke von 


= ist die Permeabilität des Bleches I um etwa 
7 angestiegen, die des Bleches II um 20% und die 


ı Bleches III sogar um 80%. Aber nicht nur die 
ilheit des: Permeabilitätsanstieges ist verschieden, 


»h ihr ‚Charakter [1]. Die klassische Theorie der 
sterese von RAYLEICH verlangt einen linearen An- 


eg mit der Feldstärke. Bei der Kurve des Bleches I 
‚ein linearer Anteil wenigstens bei kleinen Feld- 
irken noch deutlich zu sehen. Die Kurve des 
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Bleches III beginnt dagegen mit horizontaler Anfangs- 
tangente und gleicht somit einer Parabel mit ver- 
tikaler Achse. _ 

Die Widerstands-Permeabilität, welche ein Maß 
für die Hysterese-Verlusteist, zeigt dasselbe Verhalten. 

Den Zusammenhang zwischen der Induktivitäts- 
Permeabilität u;r und der Widerstands-Permeabili- 
tät urr sehen wir uns am besten an den Ortskurven 
der komplexen Permeabilität an, die Abb.2 zeigt. Die 
Kurven sind durch Extrapolation der Kehrwerte der 
gemessenen komplexen Permeabilität auf verschwin- 
dende Frequenz ent- 
standen. Praktisch 
sind esgeradeLinien. 
Das bedeutet,daßdie 
Widerstands-Per- 
meabilität‘ urr der 
Zunahme u;r-44 der 

Induktivitäts-Per- 

meabilität proportio- 
nal ist, wie es dasHy- 
sterese-Gesetz von 
RAYLEIGH fordert. 
Diese Geraden ver- 
laufenaberunter sehr 
verschiedenem Win- 
kel gegen die Ordi- 
natenachse. Dieser 
Winkel soll bekannt- 
lich nach dem Ansatz 
von RAYLEIGH für 
die Hystereseschleife 
etwa 23° betragen. 
Wen ET DEU TER 
und 8° für unsere 


Abb.1. Komponenten der komplexen 


drei Blechsorten und Permeabilität bei sehr tiefen Frequenzen, 


? 5 Hyst 2 
zwar in der Reihen- SEE NAeSe2e.) 


folge, daß das Blech III mit dem stärksten Permea- 
bilitätsanstieg und mit der stärksten Abweichung 
vom linearen Permeabilitätsanstieg den kleinsten 
Hysteresewinkel von nur 8° zeigt, also relativ zur Zu- 
nahme der Permeabilität weitaus die kleinsten Ver- 
luste hat. 

Um die Feldstärken-Skalen anzudeuten, die diese 
Ortskurven tragen, sind außer den Anfangswerten, 
welche praktisch auf der Ordinatenachse liegen, auch 


die Werte für eine Feldstärke von 10 = markiert. 


Es ist üblich, den Bereich kleiner Feldstärken als 
RayteıcH-Bereich zu bezeichnen. Wo liegt die obere 
Grenze dieses. Bereiches? Aus der ursprünglichen 
Theorie von RAYLEIGH muß man folgern, daß 

“1, die Ortskurve der komplexen Permeabilität eine 
Gerade sein muß, die 
3. eine lineare Feldstärkenskala trägt und 
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3. mit der Ordinatenachse einen Winkel von 23° 
bildet. 

Abb.2 zeigt, daß für unsere Transformatorenbleche 
höchstens die erste dieser Folgerungen zutrifft. Man 
könnte daraus schließen, daß sie überhaupt keinen 
RAYLEIGH-Bereich haben. Es ist aber bekannt [2], 
daß sich die Theorie der Hysterese leicht so abändern 
läßt, daß sie den experimentellen Befund nach Abb. 2 
beschreibt, ohne daß man die fundamentale Annahme 
preisgeben muß, daß 
die Äste der Hyste- 
reseschleifen Para- 
belnsind. Wir möch- 
ten vorschlagen, daß 
die Gültigkeit die- 
ser Annahme über 
die Ausdehnung des 
RAYLEIGH-Bereiches 
entscheidet und daß 
die Grenze des 
RAYLEIGH-Bereiches 
da liegt, wo man mit 
Parabeln für die Äste 
der Hystereseschleife 
die  Meßergebnisse 
nicht mehr beschrei- 
ben kann. Leider 
kann man das nicht 
schon der komplexen 
Permeabilität ent- 
nehmen,sondern man 
muß die Feinheiten 
der Hysterese unter- 
suchen, die sich erst 
in der Bildung von Oberschwingungen nnd Kombi- 
nationsschwingungen zeigen. 


Abb.2. Komplexe Permeabilität bei sehr 
tiefen Frequenzen. (Hysterese,) 


2. Oberschwingungen und Kombinationsschwingungen. 

Abb. 3 soll eine Übersicht über die Oberschwin- 
gungen und die Kombinationsschwingungen geben, die 
im Eisen infolge der Hysterese entstehen. 
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Denken wir uns das Blech II zunächst mit einer 
sinusförmigeu Feldstärke erregt, die die Frequenz 


190 Hz und die Feldstärke 10 © hat. Nach Abb. 1 


beträgt die Permeabilität etwa 440 u. 
Die Induktion hat also eine Amplitude von rund 
5 Gauß. Eine genaue Analyse ergibt, daß sie eine 


Komponente der re yo 570 Hz mit e 
Amplitude von etwa 1% und eine weitere Kompon 
der Frequenz 5f=950 Hz mit einer Amplitude 
1,20/, hat. Diese Werte sind in Abb. 3 mit klei 
Kreisen bezeichnet. | 
Fügt man nun der erregenden Feldstärke 


zweite Feldstärke derselben Amplitude von 10: 


aber einer etwas höheren Frequenz von 220 Hz hi. 
so findet man die durch kleine Kreuze bezeichn 
Komponenten der Induktion. Sie sind auf die nı 
Grundschwingungen bezogen, die aber nur weniggr: 
sind als die Grundschwingung der Induktion bei 
regung mit einer einzigen Schwingung. 

Zunächst ist überraschend, aber durchausin Ü 
einstimmung mit der Theorie [3], daß die Ampli: 
der Oberschwingung mit der Frequenz 3f, sinkt, 
von 1% auf 0,2%! Die entsprechende Kompon 
mit derFrequenz 3f, ist mit der gleichen kleinen Ar 
tude von 0,2% vorhanden. Die Komponenten mit 
Frequenzen 5 fi und 5f, sind unmeßbar klein. 
Spektrum wird nun von den Kombinationssch 
gungen beherrscht. Die Differenzschwingur 
2fıi—-f.,=160 Hz und 2%,—fi=250Hz treten 
etwa 3% auf, die Summenschwingungen 2f,+ 
600 Hz und 2 fat fı = 630 Hz mit 1,2%. Soviel 
groben Orientierung. Wir wollen uns nicht für 
Kombinationsschwingungen höherer Ordnung iı 
essieren, nicht für die oft zu beobachtenden Uı 
schiede in den Amplituden einander entspreche 
Komponenten, z.B. der Oberschwingungen 3 f, 
3 f,, und auch nicht für die Spuren der Kompone: 
gerader Ordnung, die man trotz sorgfältiger 
magnetisierung immer beobachtet. Wir wollen 
nur den Gang der kräftigen Teilschwingungen mit 
Amplitude näher betrachten und auf die syste 
tischen Unterschiede achten, die wir wieder bei 
drei Blechsorten finden. 

Abb.4 zeigt die Komponente der Induktion 
der Frequenz 3 f bei Erregung mit einer einzigen si 
förmigen Feldstärke, bezogen auf die Kompon 
mit der Frequenz f, also den Klirrfaktor der In 
tion. Abszisse und Ordinate sind logarithmisch 
teilt, um den großen Wertebereich deutlich darstı 
zu können. Betrachten wir den linken Teilder Kur 
Die Kurve für das Blech I steigt mit der Steigung 
der Klirrfaktor steigt also etwa linear mit der I 
stärke. Die Kurve für das Blech III steigt mit 
Steigung 2:1, der Klirrfaktor steigt also, etwa | 
dratisch mit der Feldstärke. Die Kurve für das ı 
lere Blech II hat eine mittlere Steigung. Dann ze 
aber alle drei Kurven ein ausgeprägtes Maximum 


das für das Bisch I bei 80 = ir BIechAT a0 
und für das Blech III schon bei 10 == erreicht v 


Die Kurven fallen danach. Erst bei viel größ 
Feldstärken von der Größenordnung der Koerz 
kraft steigen sie wieder an. 

Wenn die Äste der Hystereseschleife Parabeln : 
dann soll 
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getragen. T mierbalb des Maximums stimmen 
urven gut miteinander überein. Insbesondere 
uch die Werte vo RR den linearen Anstieg 
ech I und den quadratischen Anstieg beim 

Dagegen zeigen die berechneten Kurven 
achteten Maxima nicht. Die gemessenen und 
eten Kurven laufen oberhalb des Maximums 
rrfaktoren schnell auseinander. Das ist ein 
dafür, daß die Äste der Hystereseschleifen hier 
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-  Abb.5. Leerlauf-Klirrfaktor der Induktion. (Hysterese.) 


'Parabeln mehr sind. Diese Maxima bestimmen 
nschaulich die Grenzen der RAYLEIGH-Bereiche. 
s ist üblich, die Nichtlinearität einer Blechsorte 
‚der Stärke des Permeabilitätsanstieges abzu- 
. Nach der Kurve der Abb. 1 wäre es zu er- 
en, daß das Blech III mit dem steilsten Anstieg 
r Permeabilität auch die größten nichtlinearen Ver- 
ungen zeigen würde. Abb.4 zeigt, daß das nur 

gt der Fall ist. Bei kleinen Feldstärken laufen 
urven dicht beieinander. Bei Feldstärken von 
RL 
ht 


die Reihenfolge der Klirrfaktoren 
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der Erwartung. Blech I zeigt den kleinsten, Blech III 
den größten Klirrfaktor, aber der Unterschied ent- 
spricht noch keineswegs dem Unterschied von 5% zu 
80% des Permeabilitätsanstieges. Oberhalb des Maxi- 
mums kehrt sich die Reihenfolge der Kurven geradezu 


um, denn bei einer Feldstärke von 100 hat das 


Blech III deutlich den kleinsten and das Blech I den 
größten Klirrfaktor. 
Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei der Kom- 
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Abb. 6. Leerlauf-Differenzfaktor der Induktion. (Hysterese.) 
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Abb.7. Leerlauf-Summenfaktor der Induktion. (Hysterese.) 


ponente der Induktion mit der Frequenz 5 f, die Abb.5 | 
zeigt. Auch hier hat die Kurve für das Blech III den 


steilsten Anstieg und das schärfste Maximum. 


Abb. 6 zeigt die Differenzschwingungen der Induk- 
tion, die man beobachtet, wenn man das Blech magne- 
tisch gleichzeitig mit zwei Wechselfeldstärken gleicher 
Amplitude und benachbarter Frequenz erregt, also mit 
einer Schwebung. Auch hier findet sich der Anstieg 
zu einem Maximum, das Maximum ist aber wenig aus- 
geprägt und jenseits von ihm verlaufen die Kurven 
fast horizontal. Trotzdem kehrt sich die Reihenfolge 
der Nichtlinearitäten um. Der Kern III mit dem stärk- 
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ESEL % a A en Feldstärken als bei den Oberschwingungen und 
sten Pormeabinba ans hat bei 100 En Amplitude . Di fferenzschwingungen.. „Das Marne m 2 a 
die schwächsten Differenzschwingungen. ERROR 

Ganz anders als die Differenzsehwingungen ändern Blech III bereits bei 5” ‘cm „, erreie ke 

‚sich die Summenschwingungen mit der Amplitude der Die Hysterese ‚der Magnetisieruresschlaiten 
sich bei Erregung mit schwachen Wechselfelder 
Anstieg der Permeabilität, in den Oberschwingu: 
den Differenzschwingungen und den Summenscl 
gungen. In allen diesen Erscheinungsformen 
Hysterese beobachten wir die systematischen U 
schiede unserer drei Bleche. 


3. Kriechen. 


Wir unterscheiden Bleche mit springenden un« 
kriechenden magnetischen Eigenschaften [5]. 
meinen damit, daß bei der einen Blechsorteeine m: 
tische Eigenschaft, die von der Amplitude der Wec 
feldstärke abhängt, sofort auf ihren Endwert spı 
wenn man die betreffende Feldstärke wirken läß: 
der anderen Blechsorte aber erst einen Zwischer 
annimmt und von diesem aus auf den. Endwert 
kriecht [6]. Bei unseren Blechen zeigen die ( 

Da. schwingungen der Induktion, die bei sinus-förn 
BE Feldstärken auftreten, dieses Kriechen besor 
Abb.8, Kriechen des Leerlauf-Klirrfaktors der Induktion bei Z A -16 schön. 


em’ Abb. 8 zeigt Rn ea plötzlich angelegte Wec 


feldstärke von 16 — FR A die Komponenten der Wec 


induktion mit der Frequenz 5 f. Sie springen zuni 
auf einen verhältnismäßig hohen Wert und net 
dann in 5—10 Minuten auf den Endwert ab. De 
trag der Abnahmeist 25% beim Blech ITund 65% 
Blech III! Die Zeitkonstante der Abnahme ist bei 
drei-Blechsorten etwa gleich groß. Esist übrigen 
zunehmen, daß unmittelbar nach dem Einschalteı 
Feldstärke die Oberschwinguugen noch größere 
plituden haben. Sie haben sich nur der Beobach 
entzogen, weil die Abnahme in den ersten Seku! 
außerordentlich rasch erfolgt. Es gibt gute Gründ 
die Annahme, daß diese Abnahme nicht nach ı 
einfachen Exponentialfunktion erfolgt, sondern zı 
viel steiler, später viel flacher. In dieser Bezie 
sind aber die Kurven der Abb.8 noch nicht 
gewertet. Wir wollen uns merken, daß die Wert 
für alle drei Bleche ihren Endwert von ‚oben, 
fallend, erreichen. 

Abb. 9 zeigt die entsprechenden Kurven fü 


Komponente By; der Wechselinduktion mit der 
quenz3f und zwar für das Blech I allein, abeı 
verschiedene Amplituden der plötzlich eingeschalt 
Wechselfeldstärke. Die Induktionswerte springer 
einen Zwisöhenwert, wachsen aber dann weiter 
erreichen ihren Endwert steigend von unten. 
nehmen dabei etwa um 25% zu, also rund ebens« 
wie die Werte B, desselben Bleches abnehmen. 
. Etwas völligNeues beobachten wirnunam Blec! 
(Abb. 10) bei der Komponente der Wechselin 
tion mit der Frequenz 3 f. Hier finden wir die: 
; 7 4 - - ee Zunahme wie beim Blech I, auch in dem erwart 
ee Betrage von 65% des Endwertes, bei der großen I 
Abb.10. Kriechen des Leerlauf- Klirrfaktors der Induktion. 
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stärke von 32 = ‚ die weit jenseits des Maximum; 
Feldstärke (Abb. 7). Die Maxima sind hier ganz be- 
sonders ausgeprägt. Bei größeren Feldstärken sinkt 
die Amplitude der Summenschwingung wieder tief in der Nähe des Maximums, beobachten. wir erst e 
herab. Außerdemliegen dieMaxima beinoch kleineren Sprung auf einen sehr hohen Wert, ‚dann eine s 


Online liegt. Bei einer Feldstärke von IC 


e, darauf eine langsamere Zunahme und 
ch das Hinaufkriechen auf den Endwert. Bei 
ı Feldstärken wird dieses Anwachsen immer 
icher und immer träger, bei der Feldstärke von 


ist nurmehr die Abnahme zu beobachten. 


Ey: 


ie Kurven des Bleches II für den Leerlaufklirr- 
B,,/B, der Induktion zeigen im Gebiet des 
aktor-Maximums nach’dem Sprung einen kleinen 
1 und dann das Hinaufkriechen auf den End- 
‚stehen also auch in dieser Beziehung zwischen 
Kurven der Bleche I und III. 

Wir müssen aus diesen Kurven entnehmen, daß bei 
en Blechen die Äste der Hystereseschleife sehr 
lizierte Formänderungen durchmachen, bis sie 
ßlich nach mehr als 10 Minuten ihre endgültige 
ı annehmen, und daß diese Formänderungen von 
i gegenläufigen Vorgängen beherrscht werden, die 
_ verschiedener Geschwindigkeit ablaufen. Wir 
jen noch keine Vorstellung, um was für Vorgänge 
Kristallgitter es sich hierbei handeln kann. Das 
dium dieser Vorgänge bei verschiedenen Tempe- 
uren wird hierüber Auskunft geben können. 


4. Magnetische Nachwirkung. 


Bei den Untersuchungen der magnetischen Nach- 
kung stellt sich immer deutlicher heraus, daß man 
ei Nachwirkungen voneinander unterscheiden muß, 
lich die temperaturunabhängige Nachwirkung, die 
DAN 1924 an den Pupinspulen entdeckte [7] und 
wir Jorpansche Nachwirkung nennen, und die 
peraturabhängige Nachwirkung, die RıcHTER 1937 
 Carbonyl-Eisen-Blech entdeckte [8] und die wir 
erersche Nachwirkung nennen. Die RıichTersche 
shwirkung ist ein grober Effekt und auch in ihren 
nzelheiten leicht zu messen. Die J ORDANsche Nach- 
rkung liegt an der Grenze der Meßgenauigkeit der 
Bbrücken und es ist sehr schwer, genaue Werte für 
e Abhängigkeit von der Frequenz oder von der 
mperatur zu erhalten. 

‚Die Gesetzmäßigkeiten der Nachwirkungen erkennt 


SERBRRT 
ın am besten, wenn man den Imaginärteil @ des 


R 
hrwertes der komplexen Permeabilität betrachtet. 
pe und Bosse [9] haben festgestellt, daß die 
cHtersche Nachwirkung ebenso wie die JORDAN- 
he Nachwirkung unabhängig von der Amplitude ver- 
ıft. Man kann sie von der Hysterese trennen, indem 
an die Meßwerte- auf verschwindende Feldstärke 
trapoliert. Damit ist auch deutlich, daß die Nach- 
rkung mit der Anfangspermeabilität zusammen- 
.ngt, also mit der elastischen Verschiebung der BLOCH- 
inde und nicht mit ihren BARKHAUSEN-Sprüngen. 
E [10] hat die Rıo#tersche Nachwirkung durch 
ffusion von Kohlenstoff innerhalb der Elementar- 
lle des Kristallgitters erklärt, die ausgelöst wird, 
onn eine 90°-Wand über das betreffende Kristall- 
‚biet hinwegläuft. Die Jorpansche Nachwirkung ist 
'rmutlich auf den Ausgleich von Wärme zurück- 
ıführen. i 

Abb. 11 zeigt die am Blech III bei verschiedenen 
1 Wir sehen, 


smperaturengemessenenKurven von 
ich die Kurven rechts einer Geraden nähern, die 


röme in den Blechen darstellt. Es ist nicht ohne 


ra 


45° ansteigt, und die die Wirkung der Wirbel- 
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weiteres zu erkennen, wie JoRDANsche und RICHTER- 
sche Nachwirkung am Zustandekommen dieser Kurven 
beteiligt sind. Das lehrt erst eine genauere Analyse, 
die wir nun beschreiben müssen. 

Abb. 12 zeigt die Kurven, die an einem Blech vom 
Typ des Trafoperm N 1 der Vakuumschmelze Hanau 
gemessen wurden. Die Rıchtersche Nachwirkung ist 
durch besondere Glühbehandlung in feuchtem Wasser- 
stoff unterdrückt, die Wirkung der Wirbelströme durch 
die geringe Blechdicke von 0,1 mm stark eingeschränkt. 
Subtrahiert man von den Meßwerten die Werte der 
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FF 

Abb.11. Kehrwert der Parallel-Widerstands-Permeabilität (Wirbelstrom, 
JoRDANsche und RıICHTERsche Nachwirkung.) 
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Abb.12. Kehrwert der Parallel-Widerstands-Permeabilität (Wirbelstrom, 
JorDAansche Nachwirkung) von kohlenstoffarmen Silizium-Eisen, 


45°-Asymptoten, so eliminiert man rechnerisch die 
Wirkung der Wirbelströme und behält die J ORDANSche 
Nachwirkung allein übrig. Es ergibt sich für Sun ein 
flacher Bogen mit einem Maximum bei 50 Hz und 
einem Verlauf, der auf ein Verhältnis der größten 
Relaxationszeit 7, zur kleinsten Relaxationszeit r, des 
Nachwirkungsablaufes von 10° schließen läßt [11]. 
Wir können auch an unserem Transformatoren- 
blech III die Jorpansche Nachwirkung deutlich sicht- 
bar machen, wenn wir es bei einer Temperatur von 
__50°Cuntersuchen. Bei sotiefen Temperaturen friert 
die Rıcmtersche Nachwirkung ein und ist mit Wechsel- 
strom oberhalb der Frequenz 1 Hz nicht mehr fest- 
stellbar. Die Jorpansche Nachwirkung ist zehnmal 
stärker als bei Zimmertemperatur [12], so daß sie sich 
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auch bei unseren 0,35mm starken Blechen gegenüber | 
den Wirbelströmen durchsetzen kann. Abb. 13 zeigt 
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Abb.13. Kehrwert der Parallel-Widerstands-Permeabilität (Wirbelstrom, 


JORDANsche Nachwirkung), 
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Abb.14. Die Komponenten des Kehrwertes der Parallel-Widerstands- 
Permeabilität, 2 
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Abb.15. Das ARRHENIUSsche Gesetz der mittleren Frequenzen 
der RICHTERschen Nachwirkung, 


die gemessenen Werte, die Wirbelstrom-Asymptote 
und den flachen Bogen der JorpAanschen Nachwirkung 


mit einem Maximum von 100 Hz und einer Streu 
der Relaxationszeiten von rund 107. Die Werte 


' men.also mit denen, die am Trafoperm N 1 bei Zi 
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Abb.16. Bezogener Kehrwert der Parallel-Widerstands-Permeab 


temperatur gemessen wurden, gutüberein. Wirne 
deshalb an, daß auch bei unserem Blech II 
Zimmertemperatur die. JorRDAnsche Nachwi. 
durch solch einen flachen Bogen darzustellen is 
nur entsprechend tiefer verläuft. So kommen v 
der in Abb. 14 dargestellten Zerlegung unserer 
kurven aus Abb. 11 in ihre Komponenten. 

Rechts sind die Wirbelstromgeraden für 2( 
100°C angegeben. Mit wachsender Temperatur n 
der spezifische Widerstand des Bleches zu unc 
sprechend die Wirkung der Wirbelströme ab. ] 
niert man rechnerisch die Wirkung der Wirbelst 
so findet man die bogenförmigen Kurven der Rıcı 
schen Nachwirkung, die durch Parallelverschie 
ineinander übergehen und einer Streuung der Re 
tionszeiten von 10°? entsprechen. Die Meßwert 
20° C lassen aber auch noch die JorpAnsche N 
wirkung erkennen, wenn auch nur in der Umge 
von 20 Hz. Ihr Verlauf bei den anderen Freque 
ist, wie gesagt, aus Abb. 13 übertragen. 

“ Die Kurven der RıcHTerschen Nachwirkung 
laufen im gewähltenlogarithmischen Frequenzma! 
symmetrisch zu gewissen Frequenzen f,,, diein Al 
für 80° und 100°C durch kleine Kreise bezeichnet 
Trägt man diese Frequenzen mit einer logarithmis 


‘ Ordinatenskala über dem Kehrwert der abso, 


Temperatur auf, so erhält man Punkte, die genaı 
einer Geraden liegen, wie Abb.15 zeigt. Also 
diese mittlere Frequenz und mit ihr die mit 
Relaxationszeit der RICHTERschen Nachwirkung 
9 
ARRHENIUSschen Gesetz „= r,eT. Für die ' 
peratur © fordert man aus Abb.15 den Wert von 
9500°K, der für die Diffusion von Kohlenstot 
a-Eisen charakteristisch ist, Deshalb erklärt Sı 
die RicHTersche Nachwirkung durch Diffusion 
Kohlenstoff innerhalb der Elementarzelledes a-Git 
Wenn man Silizium-Eisen in feuchtem Wasser 
glüht und damit den gelösten Kohlenstoff entf 
dann verschwindet in der Tat auch die RICHTER 
Nachwirkung, wie das Beispiel des Trafoperm N! 
weist. Nach SnoEk ist die Stärke der Nachwirl 
dem Gehalt an gelöstem Kohlenstoff proportion: 
Wir haben bisher nur Kurven betrachtet, di 
Blech III gemessen wurden. Wir wollen nun wi 


rd xy En f 
'e drei Blechsorten miteinander vergleichen. Da- 
nt uns Abb.16. Hier ist als Ordinate der auf dem 


e1 der Anfangspermeabilität bezogene Kehr- 


en 


; —— dargestellt. Die unteren Kurven sind bei 


Ü RP ! \ 
nörtemperatur gemessen, die oberen bei 100°C- 
Wirbelstrom-Geraden fallen hier auseinander; 
e Anfangspermeabilitäten w, der drei Blech- 
verschieden sind. Wir wollen sie nieht weiter 
en. Die Jorpansche Nachwirkung scheint bei 
3 Blechsorten gleich stark zu sein. In dem Un- 
nnten, was ihr zugrunde liegt, anterscheiden sie 
also nicht. Dagegen ist, wie die 100°-Kurven 
\_ die Riomrersche Nachwirkung sehr verschieden 
entwickelt, am stärksten in ‚Blech III, am 
ächsten in Blech I. Das Auseinanderlaufen der 
en für Zimmertemperatur im Gebiet tiefster 
auenzen,in dem allein sich | E. 
r die Rıcmrersche Nach- 
kung noch bemerkbar 
hen kann, führt zu dem- 

ben Ergebnis. 0 
Esist danachanzunehmen, 

sich die drei Blechsorten 


Gehalt an gelöstem Kohlen- 
unterscheiden, und daß 
diese Mengen wie 1:2:3 
alten. Leider läßt sich | 


s durch eine chemische 
jalyse nicht fesstellen, weil ar) 
r ein Teil des Kohlenstoff- — ni 


haltes gelöst ist. ‚ ö 


ir 


5. Meßgeräte. 2 
Zum Schluß sollen noch DR De ifezmeig 2 
ige Angaben über dieMeß- 
räte gemacht werden, mit 
nen die Meßergebnisse gewonnen worden sind, die 
ir besprochen haben. £ 

a) Messungen der komplexen Permeabilität. Be- 
nntlich ist-diekomplexePermeabilität nichtsanderes 
s der auf die Frequenz, das Quadrat der Windungs- 
hl und das Verhältnis von Querschnitt zu Kratt-. 
jienlänge bezogene Scheinwiderstand R=R-+joL 
ner Spule mit Eisenkern. Allerdings ist dabei der 
iderstand .R,, der Kupferwicklung abzutrennen, so 
8 ‚als Wirkkomponente der Eisenverlustwiderstand 
E R-—.R, allein zurückbleibt: 

VE BO BR m One 
ie Bestimmung der 'komplexen Permeabilität läuft 
Be eine Scheinwiderstandsmessung hinaus, die 
ir im entsprechenden Frequenzbereich und im 
eldstärkebereich durchzuführen ha- 


iderständen sind die Wechsel- 


ısche Widerstände und Kondensatoren sind. Die 
eßgenauigkeit und der weite Frequenzbereich, in 


ten und bequemsten Geräte zur 
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dem gemessen werden soll, verlangt eine sorgfältige 
‚Abschirmung der Schaltelemente in der Brücke gegen- 
einander und gegen die Umgebung. Die Kapazität von 
Schaltelement gegen geerdeten Schirm wird durch 
einen WaAgnerschen Hilfszweig unschädlich gemacht. 


"Die Schaltung der Brücke ist in Abb.17a gezeigt. 


Wie schon oben erwähnt, müssen wir vom Realteil - 
des gemessenen Scheinwiderstandes den ohmschen 
Widerstand der Wicklung abziehen. Der Wicklungs- 
widerstand wird jeweils mit einer Gleichstrombrücke 


bestimmt. Solange der Wicklungswiderstand klein - 
‘gegenüber dem Eisenverlustwiderstand oder in der 


gleichen Größenordnung ist, ist diese Art der Verlust- 
trennung einwandfrei. Wenn aber mit abnehmender 
Frequenz die Eisenverluste immer mehr gegen die 
Wieklungsverluste zurücktreten und der Eisenverlust- 
widerstand nur noch als winzige Differenz von zwei 


annähernd. gleichen Größen erscheint, wird seine Be-. 


I 
‚Versuchs- 
‚überfroger 

7 R 1 


Über! - 
Verstärker 


Gegeninduktivitätsbrücke 


Abb.17. Wechselstrombrücken zur Messung der komplexen Permeabilität. 


stimmung sehr ungenau, obwohl die Ungenauigkeit , 


der Widerstandsmessung auf etwa. +2 10-? herab- 
gedrückt werden konnte. Wir verwenden in diesem 
Fall besser eine Brückenschaltung, die von VOrn- 
herein den ohmschen Widerstand der Wicklung weit- 
gehend eliminiert. Dies läßt sich mit einer Gegen- 
induktivitätsmeßbrücke erreichen. In Abb.17b ist 


‚die Schaltung einer solchen Brücke gezeigt, die sich. 


besonders bewährt hat. Der Versuchskern mit Primär- 
und Sekundärwicklung ist dabei der besseren Über- 
sicht wegen im bekannten Übertragerersatzschaltbild 
dargestellt. Weitere Vorteile dieser Brücke beruhen 
darauf, daß der Abgleich ausschließlich mit Kapazi- 
täten erfolgt und daß Speiseleitung und Nullzweig der 
Brücke einpolig auf gleiches Potential gelegt werden 


"können. Dies bedeutet für die Abschirmung der 


Brücke eine große Erleichterung. 
Die Abgleichbedingungen lauten: 


1 1 w* Doı 9 
Bra Cor 
IM (Re + Run) Ra Cı ie (Rz + Ru) BR & 


i (Rı+ Ru): 
Rp 3: C, URs as Run)? +0? Loj] 

"Wir sehen, daß der Wicklungswiderstand Ryı der 

“ Primärwicklung des Versuchsübertragers nur in der 

Summe R,-+ R,, auftritt. Normalerweise ist Ru <Re 

und kann vernachlässigt werden. Auf alle Fälle aber 


408 


haben Temperaturschwankungen oder Ungenauig- 
keiten in der Bestimmung seines Wertes auf das Meß- 
ergebnis keinen Einfluß mehr. Weiterhin sehen wir, 
daß in die genaue Abgleichbedingung die primäre 
Streuinduktivität Z,, und die Wicklungskapazität C,, 
mit eingeht. Beide Größen sind konstant und können 
bestimmt werden. In der Regel aber sind sie sehr 
klein und können bei den niedrigen Frequenzen, bei 
denen wir diese Brücke benutzen, wegen des Fak- 
tors &® vernachlässigt werden. 

Wir müssen noch beachten, daß der gemessene 
Scheinwiderstand sich im Gegensatz zur MAXWELL- 
Wıen-Brücke als Parallelschaltung aus Gegenindukt- 
vität und Eisenverlustwiderstand ergibt. Wir werden 
daraus zweckmäßigerweise die Parallelinduktivitäts- 
permeabilität z;p und die Parallelwiderstandsperme- 
abilität urp ausrechnen und ihre Kehrwerte in der 
komplexen Ebene rn 

: + 
R MpP 3 URP 
Besonders bei der Untersuchung der Nachwirkung ist 


MeßBkanal 


Frequenz- 
mebbrücke 


Abb.18. Frequenzanalysator, Blockschaltbild. 


diese Darstellung sehr zweckmäßig und wir haben sie 
in Abb.11 bis 16 verwendet. 


b) Messung der durch Nichtlinearität erzeugten Teil- 
schwingungen. Zur Messung der Oberschwingungen 
und Kombinationsschwingungen, die an den drei 
Prüfspulen bei Erregung mit einer und mit zwei sinus- 
förmigen Feldstärken entstehen, wurde ein Suchton- 
Analysator verwendet. Das Gerät gestattet, die 
Amplituden der einzelnen Spektrallinien selektiv zu 
messen. Im Gegensatz zu den Suchton-Analysatoren, 
die zur Klanganalyse verwendet werden, und bei 
denen rasche Auflösung (Einschwingzeit, Automatik) 
die vorwiegenden Forderungen sind, wurde dieses 
Gerät zur Analse von Klirrspektren entwickelt und 
aufhohe Selektivität (+ 30 Hz) beigroßem Amplituden- 
bereich (7 Neper) und großer Eigenklirrdämpfung (9N) 
gezüchtet. Der Frequenzbereich des Gerätes erstreckt 
sich von 30Hz bis 30 kHz. 

In Abb.18 ist das Gerät im Blockschaltbild dar- 
gestellt. Die Spulenspannung gelangt über Spannungs- 
teiler, Trennstufe und Tiefpaß zum Modulator I, der 
durch den abstimmbaren Generator I gesteuert wird. 


Wird die Generatorfrequenz um die Frequenz e 
Spektrallinie höher gewählt als die Zwischenfrequ 
so kann die entstehende Differenzschwingung, d 
Frequenz nunmitder Zwischenfrequenzübereinstin 
im nachfolgenden Selektivverstärker weiterverst 
werden. Sie gelangt im Meßkanal über Phaseng 
und Trennstufe zu einem gesteuerten Gleichricht 
der von Generator II im Takt der Zwischenfreg! 
gesteuert wird. R 


Sind am gesteuerten Dioichelahter I Einga 
spannung und Steuerspannung in Phase, so ents 
am Ausgang eine Gleichspannung, die über einen! 
paß und Gleichspannungsverstärker vom Anz. 
instrument gemessen wird und ein Maß für die Ar 
tude der betrachteten Spektrallinie ist. Die Einga 
spannung im gesteuerten Gleichrichter II des Absti 
kanals ist um 90° gegen die Spannung im Anz: 
kanal gedreht, sie steht also im betrachteten 
senkrecht auf der Steuerspannung, so daßim Absti 
kanal keine Gleichspannung erzeugt wird. Beginnt 
aber, beispielsweisedurcheinegeringeFehlabstimm 
die Eingangsspanı 
ihre Phase zur Ste 
spannung zu veränc 
so entsteht im 
stimmkanal eine Gl 
spannung, die dazu 
wendet wird, die 
quenz des Generato 
in Richtung auf die 
gangsfrequenz zu 
stimmen. Auf « 
WeisekanndieFreg 
des Generators IId 
die Eingangsfreque: 
einem kleinen Bei 
(max. 8Hz) mitger 
men werden. DieFel 
stimmung wird mit 
Abstimminstrumen 
gezeigt.Fehlabstimr 
gen bis zu +2Hz 
geben vernachlässig 
Anzeigefehler, da die Meß- -Spannung nur mit den 
sinus der Verstimmung abnimmt, während die 
stimmspannung mit dem Sinus der Verstimn 
wächst. 


Liegen dicht neben der betrachteten Spektral 
andere Linien, so liegen auch die dazu gehöı 
Differenzschwingungen, die im Modulator I geb 
werden, nur wenig neben der erst betracht 
Differenzschwingung. Die Selektivität des Zwisc 
frequenzverstärkers reicht nicht aus, sie zu u: 
drücken, so daß sie ebenfalls bis zu den gesteue 
Gleichrichtern gelangen. Da diese Frequenzen 
aber von der Steuerfrequenz unterscheiden, entst 
am Ausgang der Gleichrichter zusätzlich nur Wec 
spannungen, die von den Tiefpässen unterdı 
werden und dadurch die Anzeige nicht beeinflu: 


Bei der Klirrfaktormessung wird der Genera 
erst so abgestimmt, daß die Grundschwingung 
Anzeige kommt. Der Ausgangsteiler wird auf ON 
geschaltet und der Eingangsteiler so eingestellt, 
das Anzeigeinstrument ONeper zeigt. Dann we 
nacheinander die Oberrabpkugugl eingestellt 


ıgsteiler und Instrument ihr Pegelabstand 
ındschwingung (Klirrdämpfung) bestimmt. 
angsteiler ist absolut geeicht, so daß auch der 
egel der Eingangsschwingungen bekannt 
absolute Meßbereich des Gerätes reicht von 
—4Neper (15V bis 15mV) für die Grund- 
gung, —11Neper absolut (15 «V) ist damit die 
nste noch meßbare Oberschwingungsamplitude. 
komplizierten Klirrspektren kann die jeweils ein- 
IIte Frequenz, die gleich der Differenz der beiden 
:atorfrequenzen ist, am Modulator II entnommen 
mit der Frequenzmeßbrücke bestimmt werden. 
ie erforderliche Höhe der Eigenklirrdämpfung 
Gerätes stellt hohe Anforderungen an den Modu- 
I. Die unangenehmsten Störprodukte sind die 
‘Modulator entstehenden Kombinationsschwin- 
sen der Frequenzen Q— 2, Q— 30 usw. (2Steuer- 
enz, » Zwischenfrequenz). Diese können klein 
alten werden durch geeignete Aussteuerung, aller- 
auf Kosten der Kombinationsfrequenzen 22—o, 
-o usw. Würde die Zwischenfrequenz unterhalb 
‘zu analysierenden Frequenzbandes liegen, so 
ıten auch die letzteren Störprodukte angezeigt 
en und würden Eingangsfrequenzen vortäuschen, 
n Wirklichkeit gar nicht vorhanden sind. Bei 
iegender Zwischenfrequenz dagegen stören diese 
\wingungen nicht, da sieniein den Durchlaßbereich 
Zwischenfrequenzverstärkers fallen können. Des- 
b muß eine hohe Zwischenfrequenz gewählt werden, 
; den Nachteil hat, daß die erforderliche Selektivität 
ht ohne weiteres zu erreichen ist, denn es muß bei 
r Durchlaßfrequenz von 50kHz ein Dämpfungs- 
jieg von 9 Neper bei 50 kHz +30 Hz gefordert 
en. Deshalb wird eine zweite Frequenzumsetzung 
. gesteuerte Gleichrichtung notwendig. Sie ist 
E.; dem Selektivverstärker möglich, da von diesem 
ein relativ schmales Frequenzband verstärkt 
d.. Dadurch treten bei geeigneter Aussteue- 
g des Gleichrichters keine Modulationsprodukte 
“ die fälschende Gleichstromanteile liefern wür- 
1. Eine hohe Symmetrie des Gleichrichters ist 


mbipolare Raumladungsströmung bei ebenen Elektroden. ar 
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Die Symmetrie des Gleichrichters sowie die Nicht- 
linearitäten der Verstärker und Modulatoren würden 
eine Erweiterung des Amplitudenbereiches nur sehr 
bedingt erlauben, dagegen ist eine Vergrößerung der 
Selektivität ohne weiteres möglich. Sie erschwert aber 
die Abstimmung und erhöht die Anforderungen an die 
Frequenzkonstanz des zu analysierenden Spektrums. 


Zusammenfassung. 

Bei Transformatorenblechen gleicher Herkunft, die 
sich durch Stärke der RıcHterschen Nachwirkung 
unterscheiden, findet man auch entsprechende Unter- 
schiede im Anstieg der Permeabilität mit der Wechsel- 
feldstärke. Die Unterschiede in der Stärke der Ober- 
schwingungen und .der Kombinationsschwingungen 
sind merklich geringer, aber auch deutlich vorhanden. 
Ausgeprägt sind dagegen die Unterschiede wieder im 
Kriechen der Amplituden, der Oberschwingungen und 
Kombinationsschwingungen. Dieser Zusammenhang 
ist deshalb auffallend, weil die RıcHTERsche Nach- 
wirkung zur Anfangspermeabilität und damit zu den 
elastischen Bewegungen der BLochwände gehört, der 
Anstieg der Permeabilität und die Amplitude der 
Oberschwingungen usw. aber von der Statistik der 
BARKHAUSENsprünge der BLooHwände bestimmt wird. 

Die Geräte werden beschrieben, die zur Messung 
der betrachteten magnetischen Erscheinungen ent- 
wickelt worden sind. 

Literatur: [1] FELDTKELLER, R.: TFT 32, 163 (1943). — 
[2] FELDTKELLER, R.: Z. Physik 124, 528 (1948). — [3] La- 
TIMER, K.E.: El. Comm. 14, 277 (1936). — [4] FELDT- 
KELLER, R.: TFT 33, 10 (1944). — Kämmerer, H.: FTZ 2, 
201 (1949). — [5] FELDTKELLER, R.: VDE-Fachberichte 13, 
302 (1949). — [6] Arorr, H.: Z. Physik 76, 513 (1932). — 
[7]. Jorpan, H.: ENT1, 7 (1924). — [8] RıcHTEr, &: 
Ann. Phys. 29, 605 (1937). — [9] WILDE, H. und G. Bosse: 
Frequenz 2, 214 (1948). — Wırpe, H.: Frequenz 3, 309 
1949. — Feipreeıter, R.: FTZ8, 112 (1950. — 
[10] Snork,L.: Physica, Haag 5, 663 (1938). — Physica, 
Haag 8, 711 (1941). — [11] FELDTKELLER, R. und H. Her- 
mıcH: Z. angew. Physik 2, 494 (1950). — [12] Sckuzze, H.: 
Wiss. Veröff. Siemens-Werken XVII, 151 (1938). 
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Über die ambipolare Raumladungsströmung bei ebenen Elektroden. 
Von Kurr MÜLLER-LÜBEcK, 


8 Mit 7 Textabbildungen. 
| (Eingegangen am 6. Juni 1951.) 


‚Ausgehend von einer Arbeit von I. LAnGMUIR aus 
m Jahre 1929 über die Raumladungsströmung 
sitiver und negativer Ladungsträger im Kathoden- 
Igebiet einer Bogenentladung soll das dort graphisch 
rechnete Potential des elektrischen Feldes in der 
tladungsstrecke streng analytisch dargestellt wer- 


7 


3 so daß Feldstärke, die Raumladungsverteilung 


1 die Stromdiehten der Strömungen formelmäßig 
kutierbar und berechenbar werden. 


ie Zunahme der Raumladungsströmung durch den 
0 Eintritt positiver Ionen. 

efindet sich gegenüber einer ebenen Kathode mit 
großer Elektronenemission und dem Po- 
ll eine zu ihr parallele ebene Anode im Ab- 
it dem positiven Potential U, so entsteht 
ngsströmung der Elektronen zur Anode, 


die von der Emission der Kathode unabhängig ist und 
die Stromdichte 


BEN 3 
a 472er 2077 
| vo) m ei 
hat. Darin ist m, die Masse und e die Ladung des 
Elektrons. Diese Strombegrenzung erfolgt bekannt- 
lich durch die Änderung des Feldverlaufes € zwischen 
Kathode und Anode infolge der Raumladung o, der 


Elektronen gemäß div&@=4no, und J.o=% "es 


wenn v, die Geschwindigkeit der Elektronen im Ab- 
stand x von der Kathode, auf welche Koordinate sich 
& und o, beziehen, bedeutet. An der Kathode selbst 
ist nach der einfachsten Annahme, die man zur Ab- 
leitung der 1916 von I. LAngMmu1r aufgestellten Raum- 
ladungsformel (1) zu machen pflegt, E=0 und die An- 
fangsgeschwindigkeit v, der Elektronen Null und die 
Raumladung o, unendlich. 
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Ist V das Potentiali im Arad x von a Köthode; 
so ist wegen m,»/2=eV die re der 


Elektronen an der Stelle x durch v,—] 2 e/m,* 4 be- 


stimmt und man kann schreiben 


EN 


eine Gleichung, die durch zweimaliges Integrieren mit 
den Bedingungen dV/da.-09=0 sowie Va-09= 0 


‚und V&-9=ÜU unmittelbar.zu (1) führt. 


Werden nun, wie Abb.l veranschaulicht, an der 
Anode positive Ionen abgelöst, so tritt zu der Be- 
wegung negativer Elektronen von der Kathode zur 
Anode eine gegenläufige Bewegung positiver Ladungs- 
träger von der. Anode zur Kathode. Da aber die nega- 


tive Raumladung der Elektronen unter der Wirkung. 


der positiven Ladungsträger zum Teil aufgehoben 


wird, findet ein Anstieg des Elektronenstromes statt, 


und ebenso wird die Strömung der positiven Ionen 
größer, als sie bei Abwesenheit der Elektronenströ- 
mung sein würde. Es entsteht eine ambipolare Ratım- 
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Abb.1. Schema der Ladungsträger- 
bewegung zwischen der Kathode K und 
der Anode A mit dem Potential U. 


Abb.2. Anwendung 


Bogenentladung. 


ladungsströmung, im Gegensatz zu der unipolaren 
Raumladungsströmung, von der einleitend die Rede 
wär. 

Die ambipolare Raumladungsströmung ist in einer 
grundlegenden Arbeit von I. LAnGMUIR aus dem Jahre 
1929 untersucht worden, dabei wird Bezug genommen 


auf Überlegungen, die in, das Jahr 1916 zurück- ' 


reichen [1]. Gegenstand dieser Untersuchungen ist das 
Kathodenfallgebiet einer Bogenentladung, in welchem 
beispielsweise eine Elektronenemission aus einer Glüh- 
kathode oder einer flüssigen Quecksilberkathode und 
ein Ioneneintritt aus dem Plasma in den Fallraum 
stattfindet. Das Potential U ist von der Größenord- 
nung der Ionisierungsspannung des Gases. Im übrigen 
ist angenommen, daß im Fallraum keine Zusammen- 
stöße oder sonstige Beeinflussungen der Ladungsträger 
stattfinden. Der Verlauf des Potentiales ist in Abb. 2 
- „beispielsweise angedeutet. 

Trotz dieser weit zurückreichenden Beschäftigung 
mit diesem Problem ist noch keine vollständige analy- 


tische Behandlung seiner Gleichungen bekanntgewor- 


den, weshalb das Thema hier noch einmal in Angriff 
genommen wird. Die in der Arbeit von LAnGMUIR 
graphisch ausgewerteten Integrale werden hier streng 
gelöst, wodurch unter Umständen eine neue formel- 
mäßige Diskussion des Problemes eröffnet wird. 

Bei genügendem Überschuß von positiven Ionen 
an der Plasmagrenze bei @—=d bzw. der ‚‚Anode‘‘ der 
Abb. 1, die bereitstehen, mit der Anfangsgeschwindig- 


“keit Nullin den Fallraum einzutreten, hie der Grenz- 


(% 


auf das Kathodenfallgebiet einer. 


‚angegeben. 


x a, a u LS a 
6 einer unendlich ‚großen positiven Ra 
ladung entspricht, werden beide Strömungen. 
Ladungsträger von der Größe ihrer Emission an 
Grenzflächen unabhängig und sind ebenso nur 
Funktion des Potentiales U wie bei der unipol 
Strömung nach GI. (1). Ihre Stromdichten sind ı 


Angabe von LAnaGMumR 1,8605 mal so groß, wie si 


weils bei Abwesenheit der anderen Ladungsträge 
sein würden. °. 

Dieser Zahlenfaktor ist oft Maker worden, 
ist er richtig wiedergegeben [2], teils ist für ihn : 
ein falscher Wert angegeben worden [3]!. Die 
folgende analytische Berechnung des Wertes führ 
dem Ausdruck \ 

4 B—_ (a4 a 8 ar —1,85324, 
| j2 
worin K und E die vollständigen elliptischen Integ 
erster und zweiter Gattung mit dem’ Modul k=s 


vorstellen. 

Wir nehmen nun Bezug RE die in Abb. 1 
gegebenen Bezeichnungen und leiten zunächst 
Differentialgleichung für das PotentialV in 
Raume x—=0 bis <—=d ab, dessen Randwerte dur 


Va=-9=0, Va-a=U 


festgelegt sind. Sind e die absolut gleichen Laduı 
der Elektronen und der positiven Ladungsträgeı 
und m, ihre Massen, —v, und + v, ihre Geschwin 
keiten, und bedeuten —og, und +0, die von den 
dungen hervorgerufenen Raumladungen, so lauter 
Gleichungen 

1. für die Bewegungsenergien 


Me vu: My? er 
er) Bm 
2. für die Stromdichten . ER | 
r I =% d, NE pn? 2 und 
' 8, für das Potential EN 
' d2V KB 
An —=472(0,— 0) : 


Setzt man in letztere Gleichung die Ausdrücke 
vorhergehenden Gleichungen ein, ‚so entsteht 
nächst 


27 x DR 
Zatali ER 


Setzen wir weiterhin 


Rz Fr 
Auer 
le Me’ 


und schreiben abkürzend 


N 
IT NR 

so wird ZUR Ve .AV’JAV und mit Beachtung 

Randbedingung V’.-0= 0 das erste: a 


obigen Differentialgleichung 


An ron. y/2E (Voting 


‘Diese Gleichung läßt sich unmittelbar noch ein 


1. Dort; wird an Stelle von 1, 86 der Faktor so > 


eg wir wieder v= en und ter 
e Gl. (1) für den Elektronenstrom j,, bei Ab- 
) heit Bpealtiter er zunutze, so wird 


ee: ke " ren 


an alytische Darstellung dieses Integrales, das wir 


(8) 


ER . 9 
w BR a (19-1) ” 


e iben ‚wollen, ist das Ziel der nachfolgenden Rech- 


| Torerst ae: daß mit Verwendung von (9) 


h? (1,a) 5,0 und n- 
® Zur Bestimmung der Srömdichteß j, und j, ist 
‚ das Integral mit der oberen Grenze y=1 zu be- 
nen. Das Integral A (1, a) ist der Ausdruck für die 
ahme der Stromdichte infolge der Einwirkung der 
ingsträger der anderen Art, bei Abwesenheit posi- 
‚Ladungsträger (= 0) ist A(1,0)=1 und dem- 
olge = Je 0. 

Indem wir eine rechnerische Überlegung in der 
(amuırschen Arbeit kurz streifen, leiten wir zuden 
enden Überlegungen über; es handelt sich um die 
aahme der Elektronen-Stromdichte: j, bei Eintritt 
elner positiver Ladungen in die Entladungsstrecke. 
reiben wir diese Stromdichte j,—j,o+ AJ. , 80 er- 
t man für den Zuwachs 4j, infolge des Zuwachses 


Me 


-ah?(l,a)'j.0 (10) 


, ‚ (für „> 9) 

% ie sen My 1% Öe mp y \ 
a, al den da A), x 2h(l, 0) 
x j 


s rechts one Integral zerfällt in zwei Teile, von 
en der erste den Wert 4 hat, während der zweite ein 
LERsches Integral vorstellt, das sich durch Gamma- 
iktionen ausdrücken läßt [4]. Auf diese Weise er- 
lt man 


0,3779 Ver Ajn 


Nach diesem wiederholenden Hinweis, der in der 
‚semuirschen Arbeit ohne Wiedergabe der Ablei- 
ng vermerkt ist und noch auf den Fall ausgedehnt 
rd, daß die einzelnen Ladungsträger nicht an der 
ıode, sondern an irgendeiner Stelle x <d mit der 
‚fangsgeschwindigkeit Null in die Entladungsbahn 


ıtreten, wenden wir uns der durch die Gl. (10) aus- 


drückten Raumladungsströmung zu, die bei hin- 


ichend großer Emission von negativen und ver- 


hieden großer Emission von positiven Ladungs- 
igern an den Elektroden entsteht. 


Mit Anwendung der nachher abgeleiteten all-. 


einen Bee für h (u a) für y=1l erhält man 


\ 
DEE . 
u 
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sa 5 cos 6" | | 2 
+ 3008 8 /ain 80088) 


63), 


+12 sin 29 8Scosö)E arosin HB 
ee 
SE FORD 
sinne (12) 
— (144 cos 6) |Flaresin 6) ıK 
Fi | Be | 
(nm 6 
(3) 


+2 (1— cos ö) sin |2are sin 


‚) 
9) 


dies ist die eine der Funktionen, die in der LANGMUIR- 
schen Arbeit durch numerische Integration aus- 
gewertet sind. Darin bedeutet 


1 
tdö=—, (12a) 
a 
30—- 
78 /\ 
76 
Je 
Jeo 34 
12 
Pr, LE 
[4 02 1/27 06 08 70 


a— 


g » ip / p 
Abb, 3. Das Stromverhältnis — als Funktion von a = A ba 
"\: '.jeo FEN Bil 


während F (p) und E (p) die elliptischen Integrale erster 
und zweiter Gattung und insbesondere 


rG)=K und 2) = 


mit dem Modul 
(12b) 


tv] 


vorstellen. 
Für a=0 ist h(1,0)=1, während für a1 ent- 


sprechend dem Grenzfall beliebig großer Emission 
positiver Ladungsträger der in (3) bereits verwendete 


Wert . 
a 4 B—_ (+ el — 1,3613 


hl; l)= 
eintritt. Den ganzen Verlauf des mit (12) errechneten 
Stromverhältnisses 
e__n2 (1,0) (13) 


leo 


Po} 
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zeigt Abb. 3. Die Neigung 2 gestrichelt gezeichneten 
Anfangstangente der Kurve entspricht dem in (11) 
gegebenen Zahlenwert. 


Bezogen auf den RR J=itin be- 
stimmen sich die Takmdmg zu 


ee es 

14 om | (14) 
„= a 
» ee => | 


Bei gegebenen Teilströmen 5, und 5, sind die Aus- 
drücke (10), die mit Einbeziehung von (1) 


Er 
m, 42’ 


erheil,o): 
5: 
(15) 
de U° 
%5=6h’(1,0); „VE or | 


lauten, Bestimmungsgleichungen für U oder d. 


2. Die Funktion h(y, a), der Potentialverlauf, Feld- 
verlauf und die Raumladungsverteilung. 


Es soll nun die strenge Lösung des durch (9) ge- 
gebenen Integrales k (y, @) durchgeführt werden. Hier- 
zu setzen wir zunächst y = sin? « und erhalten 


arc sin/ 


SHE RERRER | sin 2& 
da , 
hy: = ayer g | V cos (& — 6) — cosö n 


& 


worin, wie schon unter (12a) angegeben, tg ö=1/a be- 
deutet. Führen wir darin den neuen Winkel B=a— ö 
ein, so wird 


aresin /y—6 £ 
hin = 2m fo Da 
DEN eh cos 2B dB 
+ sin 26 a 


und dafür läßt sich, wenn wir für das erste Integral 


cosß—=t und für das zweite Integral sin & —=ksiny 


oder B=2arcsin(ksiny) mit k=sin 2 schreiben, 
cos 2 ß nach Potenzen von sin y entwickeln und außer- 
dem für beide Integrale 


are sin ) y— 6—L (16) 
schreiben, 
| ar? 
h(y,a)— zyi 6!— 00826 | I 
| c086 


1— 8%?sin?y+ 8ktsin!y 7 | 
V1— kesin2y R: 


Das erste Integral ist elementar lösbar und ergibt 


—— 
2 oosc— cosö-+ 3 yes C—cosd. 


‚worin für p der Wert aresin 


De 
Das zweite al ikt. ein olliptisches, Mit e 
Rekursionsformel [89% r 


sin®—®pcosp Alp) =(m— I) Um_ı 


T» 


— (m —2)(1-+k?) Un _2+(m —1) k 


u 


mit 
ER j 
sin” y BEUTE 
i ’ 
angewendet für m=4 und unter Hinzunahme 
Formel 
F(p) — E 
DE (p = (@) 
mit E r 
F(p)= IE? z 
A) 


ist das Integral auf die Noris FundEe 
und zweiter Gattung zurückführbar. Es wird g 


8-2 a+m|(a +2) 


_ [7 5 2429) (F9)+K)+ Sh sin 2@*/ 
4 


sin— 


Ep) al At 


einzusetzen 


sin — 
2 

Nebenbei sei erwähnt, daß sich für das nachher stä 
vorkommende Argument vonarc sinmit Einsetzer 
(16) und (12a) 


ae ee 
ern Pa 14 1 
sin > Y!+a—a & 2 


schreiben läßt. 


Mit Einsetzen von k=sin 2 und nach Zusam: 


fassung der Ergebnisse für die Teilintegrale ergibt 


schließlich 


h(y,a)=] sin 6'—cos2ö 


( cos E— cos" +3cos ö Veost— 0086) 


162 fi sin | 
+7 sin26 8cosö |Elaresin E +E 
| sin — ö 
® 2 
LIT 
re 
— (14.0088) Flare sin + 
Bl 
| sin | | 
+2 (1— cos ö) sin |2are sin 5|00s 5 
sin 
1 e 
mit tg = und 
4 


mas re SR 


v 
4 


en 


Modul der elliptischen Integrale ist, wie bereits 


t, k=sinz oder 
ERENY.Ta | 
2\ N) PD) 


st der formelmäßige Ausdruck für diejenige Funk- 
die in der Langmuirschen Arbeit durch nume- 
Integration ausgewertet worden ist. 

Für den speziellen Wert y„=1 nimmt die Gleichung 
rs (12) für V=U an («=d). Für den 
nzfalla=1 wird 


LRghe. 
h sin 
2'E |aresin + 
sin — 
I 
203 
Bi 
Flare sin +K | (19) 
sin I 
J 
sin 2] 
Beta : 2 & 
>) sin |2arc sin 0085|» 
h 2 sin — 
u: GR 
i 5 
P Funktion, die für den speziellen Wert y=1 für 
u den bereits angegebenen Wert 
Er: 1 a 
EI 4 E12 —)\Kı,k=sin— (19 
E a +7) | | sinz (19a) 
E, N ; 
nimmt. 


Nach Gl. (8) u. (9) liefert die Funktion h(y, a) den 


sammenhang. zwischen dem Potential V mit der . 


ordinate x. Verwenden wir (8) für y„=V/U ent- 
echend der Koordinate x und für y= 1 entsprechend 
-d, so erhalten wir durch Division beider Seiten 


z..hya). (20) 


E-; e h(l,.a)’ 

e Gleichung, die V/U als Funktion von x/d aus- 
ickt. Ihre Auswertung ergibt für einige Werte von y 
d für die Werte a=0; 0,2; 0,4; 0,8; 1,0 die nach- 
genden Zahlenwerte 


I AN E  T m MC ae Zn 
f z Eu, RE Ian ek . 


ae % 
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Den Verlauf des Potentials V/U als Funktion von 
x/d zeigt Abb.& Die Grenzkurven sind einmal die 
für a=0 geltende bekannte Potentialkurve «/d= y?* 
für reine Elektronenströmung und andererseits die 
bereitsunter (19) angegebene symmetrisch verlaufende 
Potentialkurve für gleichgroße Strömung negativer 
und positiver Ladungsträger bei hinreichend großer 
Emission an den Elektroden bei z=0 und x=d. 
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06 


SI7N—e 
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Abb.4. Potentialverlauf füra=0Obisa=1. 


Der anschließend interessierende genauere Verlauf 
des Potentiales in der unmittelbaren Umgebung der 
Kathode bei x=0 ist, sofern diese Frage unter den 
hiergemachtenVoraussetzungensinnvollist(dV /dx«—=0, 
o= &), nach passender Umformung der Gl. (18) zu 
ermitteln. Hierzu führen wir eine näherungsweise Ent- 
wicklung für kleine Werte von y durch. Insbesondere 
gehen wir dazu von der Beziehung (17) aus, die die 
Form 


RS 
BIN —= r 
4 
. T . 
arcsın 375 P mit . 9= Vy 


. Se Ö 


annimmt (y<1). Daneben ist für 


no (18a) näherungsweise Ö —Yy— ö an- 


zusetzen. Damit wird der letzte Be- 


| :0,29127 | 0,28205 
0,49325 | 0,48142 
0,67258 | 0,66107 
0,83963 | 0,83139 
1 1 


1 


0,2 0,2... 08.0508 1,0 standteil in (18) 


0 5 1), 


0,27130 | 0,25731 | 0,23548 2 (1— cos ö) sin 2@ cos e 2 
0,46685 | 0,44710 | 0,41411 


46 484 | 0,585 : 
Hesse A ed Besondere Sorgfalt erfordert indessen 


die Diskussion der noch verbleibenden 
Funktionen E (= 3 +P) +E 3) und 


F 3 +) +76) . Indem wir auf die 


Bedeutung dieser Integrale zurückverweisen ‘und 


1 
1,36134 
1,85324 


abkürzend A(y) = V 1— sin? 2 sin?y mit yals Integra- 


tionsvariable schreiben, entwickeln wir näherungs- 
weise 
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49 Damit wird en für ei <1 


n(-3+0)+2(2)= | Aldyt in.0)= Vam3 028 (Yryaim = Goond | 
ö 


z = +3 c0sö Ivo o— 5 cos )| 
+| Ay) dy= | A(y) dy +sin 25|2 2/2 cos ö cos 
0 n B 
KR 1 ö 1 iR 
A 5 (1448 = 9— zig? 5 sin 29) | 
— | sin? sin? $ sin?& dE, = —Y, SUB 
0 4008 
2 h 
Fa 1 ö 1 0 
— cos | Yır ter sinrsaz (1-12: 3)9+ tg? Jein 29) 
0 
nn —_ a sin2p- 0 (3— 3-1) 
ö 1 0=%% R 
=> C08 > [14 418: 2 sin :) de a 
5 Pad 
ö De “Vu 
1 0) 1 oRTRe = - 
= 005 (14 48° 3)P- 41er $ sin 2p) Vt$ 


Für den wichtigsten Falla=1 vereinfacht sich di 
Gleichung zu 


‘2 “; Tt 
Y« 23 
Abb.5. Potentialverlauf in der Umgebung der Kathode für a=1. 
o = exakt berechnet, 
x = berechnet nach Näherungsformel, 
A = Vergleichkurve a =0, 


Die folgende Tabelle zeigt einige Auswertungserg 
nisse dieser Näherungsformel im Vergleich mit eini 
nach (18) exakt berechneten und mit einigen 
LANGMUIR angegebenen durch graphische Integrat 
gefundenen Werten. Den hieraus folgenden Kurv 

und entsprechend verlauf des Potentialesim Nahgebiet der Kathode z« 
: Abb.5 in halblogarithmischer Darstellung. 


E13 
2 ARE Rn 
F be in +9) ıF | # )- ; 8 | | v |nschLanomem| nach @1.(18) | nach GL.( 
R' ») a Er 0,0135 
Sp & = 0,0225 
0,0396 0,0387 0,0374 
0,0798 ; 0,0790 0,0722 
cos n ef: yı + tg? ö Sind Nach Kenntnis des Potentialverlaufes ist es o. 
r ? Schwierigkeit möglich, den Verlauf der Feldstä 


E=0V/0x und der Raumladung o0=— (0, —p,) 

1 SE 14 : #8 9 zugeben. Hierzu ist es nur nötig, auf die Ausgar 
REN) (1: SEA CR State 85 ein ) gleichungen zurückzugreifen, mittels deren das Pot 
tial abgeleitet wurde. RE 


A 
die Feldstärk 


B-4Vn3 25: Hein. 


els der aus (8) und (9) hervorgehenden Beziehung 


« 3 


BE ayanyas 
t sich schreiben‘ | 

4 5 U 4 4 EB -5T 
B=7:z(La)-YYy+ali=y—1). 23) 


> Auftragung dieser Funktion zeigt Abb. 6, wobei 
tels (18) y durch = ausgedrückt wurde, so daß = 
| ad 


I . % . 
ınktion von 7 erscheint. 


Weiterhin ist die Raumladung 


ee Ra 
Am d? ra ak (24) 


7 7 erscheint. «@ 

r. a 

Auf weitere Fragen der Lanemuvigschen Arbeit ein- 
gehen haben wir hier keinen Anlaß. 


Zusammenfassung. 


Das von Lawcmumr für das Potential des elek- 
schen Feldes der ambipolaren Raumladungsströ- 
ing abgeleitete und graphisch berechnete Lösungs- 
egral wird streng und in geschlossener Form gelöst, 
mit seine Auswertung allgemeiner und mit größerer 
jauigkeit möglich geworden ist. Damit lassen sich 
ch verbesserte Werte für die Stromdichten der 
dungsträgerbewegung angeben. Für das Randgebiet 
Entladungsstrecke wird eine Näherungsformel für 
‚Potential entwickelt. Anschließend werden Poten- 
al, Feldstärke und Raumladung für verschiedene 
romdichteverhältnisse der beiden Ladungsträger- 
en kurvenmäßig wiedergegeben. 


ser Arbeit verdanke ich Frau ILse PARPART. 
‚iteratur. [1] Lavemvis, 1.: ‚The interaction of electron 
positive ion space charges in cathode sheats.‘‘ Physic. 
33, 954 (1929/. — [2] Z.B. ÜYTERHORVEN, W.: 
trische Gasentladungslampen“. S. 109. Berlin: 
inger 1938. — [3] v. ENGEL und STEENBECK: ‚Elek- 
e Gasentladungen“.'Bd.1, S. 156. Berlin: Springer 1932. 
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Abb,6. Feldverlauf füra=Obisa=1. 
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Abb, 7, Raumladungsverteilung für a = Obisa=]1. 
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Der Einfluß der Sekundäremission auf den Sehwingungsvorgang im ungeschlitzten Magnetrc 
Von F. W. GunpracH und K. ScHöRKeEn!. 
(Mitteilung aus dem Institut für fernmeldetechnische Geräte und Anlagen an der Technischen Hochschule Darmstad 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Juni 1951.) 


Magnetronröhren, die heute zur Erzeugung elek- 
trischer ‘Schwingungen von sehr hoher Frequenz ver- 
wendet werden, haben meist eine mehrfach geschlitzte 
Anode. Das ungeschlitzte Magnetron, als Hoch- 
frequenzgenerator älter als die Mehrschlitzröhren [1], 
[2], ist neben diesen in der Bedeutung zurückgetreten; 
es hat aber, insbesondere in der von Rıce [3] ange- 
gebenen Form, wegen seines breiten Frequenzbereiches 
gewisse Vorteile. In Deutschland wurden die Arbeiten 
an ungeschlitzten Magnetrons während des Krieges 
wieder stärker gefördert [4], [5], [6], [7]. Wenn es 
auch beim heutigen Stand der. Technik geeignetere 
Generatoren zur Erzeugung von Zentimeterwellen 
geben dürfte, so ist das ungeschlitzte Magnetron vom 
physikalischen Standpunkt aus noch interessant; es 
besteht hier ein Schwingungsmechanismus, der vor- 
wiegend auf der Erscheinung der Sekundäremission 


beruht, wie es die folgenden Ausführungen zeigen wer- 


den. Die nähere Untersuchung der Vorgänge kann 
auch für andere Röhrenkonstruktionen von Interesse 


lan A. Experimentelle Ergebnisse. 


Das zu den vorliegenden Untersuchungen? ver- 
wendete Magnetron, das grundsätzlich der Rıozschen 
Konstruktion entspricht, ist in Abb.1 wiedergegeben, 


Abb.1, Aufbau des Magnetronsenders, 


Die beiden Polkerne (3) schließen die Anode (6) 
vakuumdicht ein. In der Anodenbohrung befindet sich 
der Heizfaden (£) aus reinem Wolfram; dieser wird 
durch eine in einem der beiden Kathodenhalter (2) ein- 
gebaute Feder im geheizten und ungeheizten Zustand 
straff angespannt gehalten. Das Magnetfeld wird den 
Polkernen so zugeführt, daß seine Kraftlinien in Rich- 
tung der Heizfadenlänge — von A nach B — ver- 
‚laufen. Die Kathodenhalter werden durch ange- 
schmolzene Glasröhrchen (7) justiert gehalten. Die 
Abstrahlungsringe (5) dienen der Ableitung der Hoch- 
. frequenz. Die Kühlflügel (7) leiten die Anodenverlust- 
leistung ab. Die Magnetronröhre wird in einen Spezial- 
magneten gebracht und an beiden Seiten durch ko- 
axiale Leitungen abgeschlossen, diein der Länge durch 
eine ‚„Posaunenführung‘‘ wählbar einzustellen sind. 
Der Heizfaden bildet mit seinen Kathodenhaltern und 
seinen Stromzuführungen (9) den Mittelleiter einer ko- 
axialen Doppelleitung; die Anode, die Anodenver- 
längerungsstücke (12) und die Posaunenrohre (8)stellen 
den Außenleiter dar. Die Abstimmung des Systems 
hat durch Verschieben: der Posaunenrohre so zu er- 
folgen, daß die Elektronenquelle des Magnetrons in 
einen Spannungsbauch zu liegen kommt. Als Ab- 
schluß der Leitung wurde wegen der Gleichspannungs- 


1 Wesentliche Teile der Arbeit gehen auf eine Disser- 
tation von SCH. zurück. 2 


2 Die Messungen wurden vondemeinen von uns (ScH.)wäh-- 


rend des Kriegesbei der Firma Opta-Radio A. G.durchgeführt. 


differenz ein kapazitiver gewählt. Die HF-Leistı 
wird durch die Auskoppelung (11) auf einer Seite 
Senders abgeführt. 


Bekanntlich zeigen die ungeschlitzten Magnetr: 
einen starken Rückheizungseffekt (vgl. z. B. [4]). 1 
Teil der emittierten Elektronen nimmt Energie aus d 
Hochfrequenzfeld zwischen Kathode und Anode | 
und trifft mit erhöhter Geschwindigkeit auf den H. 
faden auf. Die dem HF-Feld entzogene Energie w 
dabei in Wärme verwandelt. Damit die Emission 
Kathode nicht ansteigt, wird durch eine Regelau 
matik dafür gesorgt, daß die Fremdheizung e 
sprechend der Rückheizung verringert wird. Bis 
wurde angenommen, daß die Rückheizung die einz 
Wirkung der rückkehrenden Elektronen sei. Auffä 
hingegen war bereits immer der große Betrag 
Rückheizung. An den untersuchten Magnetrons wu 
z. B. gemessen, daß zum Erreichen einer Emission ' 
25 mA bei einer nichtschwingenden Röhre eine H 
leistung von 10 Watt nötig ist. Im Schwingur 
zustand muß die Fremdheizung wegen der Rü 
heizung wesentlich heruntergesetzt und konnte 
günstigsten Fall zu Null gemacht werden. Nach « 
bisherigen Vorstellungen über die Rückheizung mü 
demnach die gesamte Heizleistung von 10 Watt du 
die rückgekehrten Elektronen geliefert, also dem H 
Feld entzogen worden sein. Man müßte weiter 
folgern, daß die Kathode durch die Rückheizung 
derjenigen Temperatur gehalten wird, auf die sie 
nichtschwingenden Zustand mit Fremdheizung 
bracht wordenist. Mißt man die Temperatur des Gl 
fadens, indem man seinen temperaturabhängi, 
Widerstand bestimmt, so ergibt sich, daß die Rü 
heizung bei einem schwingenden Nullschlitzmagnetı 
dessen äußere Heizung abgeschaltet ist, bei k 
‚stanter Emission wesentlich &eringer ist als die 
sprüngliche Fremdheizung. Da nun aber wegen 
herabgesetzten Temperatur die thermische En 
sion kleiner geworden sein muß, wird man zwar 
läufig zu der Vermutung gebracht, daß die rückkehı 
den Elektronen nicht nur heizend wirken, sondern a 
Sekundärelektronen auslösen. 


Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde 
Widerstand des Heizfadens mittels einer Brück 
anordnung bestimmt. Die Ergebnisse einer Meßre 
sindin Abb.2 wiedergegeben. Der Fadenwiderstand. 
der Rückheizstrom — der durch die Differenz zwisc 
maximalem und restlichem Heizstrom gegeben ist 
und die HF-Spannung sind als Funktion der Anod 
spannung für zwei verschiedene Anodenströme : 
gezeichnet. Die Meßergebnisse zeigen, daß ( 
wachsender Rückheizung und steigender HF-Sp 
nung der Kathodenwiderstand abnimmt. Der Ku 
I,=30 mA entnimmt man, daß der Widerstand 
einem anfänglichen Wert von 0,66 Q bis auf 0,46 Q 
Rückheizgebiet zurückgeht. Daraus errechnet sich 
einem Temperaturkoeffizienten von 5,3 - 10-3/° C 
Temperaturrückgang von 687°C. Bei einer deraı 
starken Abkühlung kann keine nennenswerte ther 
sche Emission mehr erfolgen. Der Elektronenstı 


=) 

3 also — wenn keine äußere Heizung vorhanden 

— im wesentlichen durch Sekundäremission auf- 

racht werden. Betrachtet man die Kurve für 

20 mA, so fällt auf, daß trotz gleich starker Rück- 

ng die Widerstandsänderung und die entspre- 

e Temperaturdifferenz geringer sind. Dadurch 

E- sich, daß die Schwingungsvorgänge vom 

ıdenstrom abhängig sind. Die Abb. 3 gibt die Er- 

nisse einer Meßreihe wieder, bei der der Faden- 

erstand und die HF-Spannung bei zwei verschie- 

en Magnetfeldern in Abhängigkeit des Heizstromes 

genommen wurden. Es ergibt sich erneut, daß bei 

ker Rückheizung eine große HF-Spannung und 

kleiner Fadenwiderstand vorhanden sind. Die 
b.2 u. 3 besagen übereinstimmend, daß bei einer 

Ben HEF-Spannung die Temperatur der Kathode so 
ing ist, daß Sekundäremission vorliegen muß. Das- 
je ergibt sich aus Abb.4. Der Sender wurde vor Auf- 
ıime dieser Meßreihe auf Resonanz eingestellt. Dann 
rden der Fadenwiderstand und der Anodenstrom 
Abhängigkeit des Heizstromes aufgenommen. Bis 
einem Heizstrom von 2,2 A ist noch keine Emission 
ßbar. Der Widerstand des Heizfadens steigt ent- 
echend seiner Erwärmung kontinuierlich an. Bei 
terer Steigerung des Heizstromes bis auf den Wert 
ı 2,9 A tritt allmählich Emission ein. Die Anoden- 
innung wurde bis auf diesen Wert konstant ge- 
ten. Wurde der Heizstrom noch weiter gesteigert, 
ging das Magnetron in seinen Schwingungszustand 
sr. Unter dem Einfluß der rückkehrenden Elek- 
nen tritt sprunghaft eine bedeutende Steigerung der 
lission ein. Das Rückheizregelgerät begrenzt diese 
rch Verminderung der Fremdheizleistung auf 
—35 mA. Damit gelangt man unstetig von den 
ırven / auf die Kurven 2, wobei der Punkt a, in a, 
db, in b, übergeht. Der Heizstrom konnte nun nicht 
hr unabhängig variiert werden, weil das Rückheiz- 
'ät keine willkürliche Änderung mehr zuläßt. Wurde 
; bisher konstant gehaltene Anodenspannung ver- 
inert oder vergrößert, so veränderte sich der 
hwingungszustand in der Röhre, was man daran er- 
nnt, daß der Kathodenwiderstand sich vom Punkta, 
s längs der Kurve 2 ändert. Trotz des Rückheiz- 
relgerätes ändert sich gleichzeitig etwas der Anoden- 
om, was durch die nicht sehr große Steilheit der 
gelcharakteristik des Gerätes bedingt ist. Zu 
nkta, gehört ein Widerstand der Kathode von 
{9 Q; bei nichtschwingender Röhre gehört zu dem 
ichen Widerstand nach Kurve I ein Heizstrom von 
wa 2,6 A. Hierbei beträgt die Emission etwa 1 mA. 
enn demgegenüber die Emission bei gleich heißer 
ithode im Schwingungszustand 35 mA beträgt, so 
ıß die Differenz der Emission durch Sekundär- 
iission aufgebracht worden sein. Zu dem gleichen 
gebnis führten weitere von den beschriebenen Meß- 
ihen unabhängig durchgeführte Versuche. \ 
Die bekanntgewordenen Untersuchungen über die 
kundäremission von Wolfram reichen leider nicht 
s, um für die hier vorliegenden Verhältnisse die 
'öße des Sekundäremissionsfaktors eindeutig anzu- 
ben. Bei Raumtemperatur erreicht der Sekundär- 
1issionsfaktor bei Primärelektronen von ungefähr 
0 eV Energie die Größe 1 und hat sein Maximum 
| etwa 780 eV [8]; bei schrägem Einfall der Primär- 
ektronen kann er etwa den doppelten Wert er- 
chen [9]; ein schräger Elektronenrückprall auf die 
Z.. angew. Physik. Bd 3. Er s 
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Kathode ist bei einem zylindrischen Magnetron mit 
verhältnismäßig dünnem Faden durchaus möglich. 
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Abb.2. Der Fadenwiderstand Rx] r 
der Rückheizstrom IR | als Funktion der Anodenspannung U 4 
die HF-Spannung Uyp | 
bei konstantem Anodenstrom I4 —20 mA bzw.=30 mA und kon- 
stantem Magnetstrom (#=3,5 em). 
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Abb.3. Der Fadenwiderstand Rx 
die HF-Spannung Uyr) 
bei konstantem Anodenstrom 7 , = 20 mA und konstantem Magnet- 

strom Im —=220 mA bzw. =280 mA. 
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bb.4. Der Fadenwiderstand Rx als Funktion des Heizstromes I x 
der Anodenstrom I A 
bei konstanter Anodenspannung T,=1900 V (bis zum Schwing- 


einsatz) und konstantem Magnetstrom 7, — 250 mA. 


Weitgehend unbekanntist der Einfluß der Temperatur 
auf den Sekundäremissionsfaktor. KoLzArz [10] fin- 
27 
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det bis 800° © keinen Einfluß, REICHELT [11] bei Mes- 


sungen bis 1000° C einen geringen Einfluß. Messungen 
bei höheren Temperaturen sind nicht bekannt; die 
Fadentemperatur beim nichtschwingenden Magnetron 
erreicht etwa 2200—2300° C, bei schwingender Röhre 
geht sie bis auf 1600° C herunter. Esist denkbar, daß 
der Sekundäremissionsfaktor an der Grenze einsetzen- 
der thermischer Emission stark ansteigt. Bei Oxyd- 
kathoden von Vielschlitz-Magnetrons wurde ein solcher 
Effekt beobachtet; PoMMERANTZz [12] gibt hier bei 
Temperaturen von 860° C einen Sekundäremissions- 
faktor von 100 an. 

Es scheint durch die Versuche erwiesen, daß bei 
einem ungeschlitzten Magnetron mit Rückheizregel- 
gerät ein Schwingungszustand besteht, der vorwiegend 
auf Sekundäremission beruht. Das automatische 
Regelgerät ist dabei wesentlich ; es ermöglicht die Ein- 
stellung und die Stabilisierung des Arbeitspunktes; 
reißen infolge einer Störung die Schwingungen ab, so 
setzt sogleich eine stärkere thermische Emission ein, 
aus der sich der Arbeitspunkt im Rückheizgebiet von 
Neuem einstellt. 


B. Vergleiehsreehnung für ein ebenes Magnetron, 


Im Zusammenhang mit den experimentellen Er- 
gebnissen ist die Frage entscheidend, ob sich der 


Abb.6. Schematisierter Bahnverlauf der Elektronen. 


Schwingungsvorgang allein mit Hilfe der Sekundär- 
emission theoretisch überhaupt erklären läßt. Zu 
diesem Zweck wurde eine Vergleichsrechnung mit 
einem ebenen Magnetron durchgeführt, da die Durch- 
rechnung eines zylindrischen Systems einen allzu 
großen Aufwand bedingt hätte. Ein quantitativer Ver- 
gleich mit den Meßergebnissen ist dann allerdings von 
vornherein ausgeschlossen. 

Das der Rechnung zugrunde gelegte ebene Magne- 
tronsystemistin Abb.5 skizziert. Kathode und Anode 
sind ebene Platten, deren Abmessungen gegen den 
Plattenabstand d groß sein sollen. Das elektrische 
Feld & steht auf den Platten senkrecht, das Magnet- 
feld $ läuft in z-Riehtung parallel zu den Platten- 
oberflächen. Die Elektronenaustrittsgeschwindig- 
keiten aus der Kathode und der Einfluß der Raum- 
ladung auf die Elektronenbewegung werden bei der 
Rechnung vernachlässigt. 
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1. Grundlagen des Schwingungsvorganges 
u und Problemstellung. ’ 

Bereits unter dem Einfluß des magnetischen Gle 
feldes und der Anodengleichspannung beschreiben 
von der Kathode ausgehenden Elektronen Zykloic 
bahnen, die in dem Koordinatensystem nach Ab 
in der x-y-Ebene laufen (vgl. z.B. [13]); die E 
tronen brauchen also bei geeigneter Wahl der P: 
meter keineswegs auf die Anode aufzutreffen. Um 
entscheiden, ob die Elektronen auf die Anode tre: 
oder auf die Kathode zurückprallen, braucht nur 
Bewegungskomponente in y-Richtung betrachtet 
werden. 

Den zeitlichen Verlauf der y-Bewegung der E 
tronen im eingeschwungenen Zustand der Röhre 
man sich nach Abb. 6 folgendermaßen vorzustell 
Die Emission von der Kathode erfolgt impulsförn 
es gibt dabei ein Elektron (gestrichelter Bahnverla 
das zu einer Zeit t, von der Kathode startet, unter c 
Einfluß von Gleich- und Wechselspannung in ı 
Raum hinausläuft, dicht vor der Anode im Kathod 
abstand %Y9ma, wieder umkehrt, zur Kathode zurü 
läuft und dort gerade nach einem ganzzahligen V 
fachen k der Hochfrequenzperiode 7 auftrifft; b 
Aufprall löst es ein Sekundärelektron aus, das ur 
den gleichen Bedingungen wie das Primärelekt 
startet und daher eine Bahn von gleicher Form dur 
läuft, so daß sich dieser Vorgang dauernd wiederholt 
Betrachtet man nun eine Gruppe von Elektronen, 
in einem Startzeitintervall At, kurz vor und k 
hinter der Zeit t, gestartet sind, so. wird diese Gru' 
innerhalb eines Zeitintervalls Atin der Umgebung 
Zeitpunktes i,+ kT zur Kathode zurückkommen. \ 
Abb. 6 veranschaulicht, ist bei diesem Bewegur 
vorgang vorausgesetzt, daß die später gestarte 
Elektronen früher wieder zurückkommen (und ı 
gekehrt) und daß das Rückkehrintervall At größer 
das Startzeitintervall At,ist. Wird nun während 
Intervalls At, ein Elektronenstrom i,, von der Kath 
emittiert, so hat der im Intervall At zurückkomme: 
Strom i, die Größe: 


da ja die Ladung i,, Aty=i; At während des Vorgan 
der Elektronenbewegung sich nicht verändern ke 
(vgl. auch [14]). Das um die Zeit i, herum geleg, 
Startzeitintervall At, ist entsprechend Abb. 6 ger: 
so bemessen, daß das am frühesten gestartete Elekt 
gerade noch nicht von der Anode abgefangen wi 
Wenn die Elektronen nach ihrer Rückkehr im In! 
vall At ihre Sekundärelektronen ausgelöst haben, 
gibt es jetzt Elektronen, die von der Anode abgefan; 
werden, während der übrige Teilsich unter den gleicl 
Bedingungen wie die zuerst betrachteten Elektro! 
bewegt (Startzeitintervall Aty, um den Zeitpuı 
i+kT). Damit stationäre Verhältnisse vorhan« 
sind, muß der durch den rückkehrenden Strom i7 a 
gelöste Sekundäremissionsstrom pi; (p= Sekund 
emissionsfaktor! gerade wieder die Größe i, hab 
also gilt zusammen mit Gl. (1) für den zur Aufrec 
erhaltung des eingeschwungenen Zustandes notw 
digen Sekundäremissionsfaktor: 


1 Trägheitserscheinungen . bei der Sekundäremiss 
brauchen nicht berücksichtigt zu werden, vgl. z.B. [16 


1 Anode REN Bee ist ul A 14 I; ; 
nmal in jeder Periode übergehen muß, beträgt 
H jchstrommittelwerb des Anodenstromes: 


Br; ‚dt-A 
Ya we, T —e, ; .(3) 


jur Kathode zurückfliegende Ladung ist i7, Ato; 
Mittelwert des Kathodenstromes ist also: 


BE; 
{ kur: (4) 
Verhältnis der beiden Gleichströme beträgt dann: 
| I 2 AA | 
ee =r-. (5) 


Im die von den Elektronen an die Kathode und 
ide abgegebene kinetische Energie zu errechnen, 
ß die aus der &- und y-Bewegung resultierende 
chwindigkeit beim Aufprall bekannt sein. Ist die 
treffgeschwindigkeit auf die Anode einer Spannung 
äquivalent, so ist die Anodenverlustleistung: 


Narlsuıre (6) 
een gilt für die Kathodenverlustleistung: 
Ne=Uxlp. (7) 


die an der Röhre liegende Gleichspannung U, so 
die je Leistung der Anodenspannungsquelle: 


N=D,L. (8) 
; beim Elektronen-Bewegungsvorgang gewonnene 
hfrequenzleistung ist dann: 

Nur =N —N4—Nx. (9) 
' Grund dieser Beziehungen ergibt sich dann der 
rkungsgrad der Röhre: 


Par, Nut Ne_, 


z or 


j 1 
ts): 0) 


nn die Röhre mit einer Re enzehrng vom 
heitelwert Ö schwingt, so muß der an sie an- 
chlossene Schwingungskreis einschließlich der an- 
Errelien Belastung einen Wirkwiderstand Ry7 dar- 


Ilen >; Ryr= 


t 

ssteuerung Be 
E: 

0 


. Führt man noch die Spannungs- 


IE 
2N HF 
und den Anodengleichstrom- 


derstand R,= n ein, so folgt: 

i pe 2 

Rur _ a. (11) 
RER Nora Dan 

Die anschließend dargestellte Berechnung des Be- 
gungsvorganges der Elektronen muß nun klären, 
unter geeignet gewählten Randbedingungen ein 
1 nach der in Abb.6 dargestellten Art überhaupt 
sglich ist und ob dann obendrein der Wirkungsgrad 
1e positive Zahl ist, d.h. ob die Röhre wirklich 
jchfrequenzleistung nach außen abgeben kann. 


Br 2. Berechnung der Elektronenbewegung. 
Die Beschleunigung der Elektronen ist (vgl. z.B. 


(I, +0 sin ol) — On; (12) 
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ans in &-Richtung 

Em Y. (13) 
Hierbei ist » die Kreisfrequenz der erzeugten Hoch- 
frequenzschwingung; On; B ist die magnetische 
Kreisfrequenz (Larmorfrequenz). Führt man in Gl.(12) 
die Substitutionen 
U, (14) 
und 

Un 
ee (15) 


ein, so ergibt sich: 
y—=Y+Ygsin wo! — w„% (12a) 


Um die Gl.(12a) unabhängig von x zu machen, 
wird die Gl. (13) integriert: 


=Omy+k. (16) 


Mit der Randbedingung, daß für die Zeit t=t, der 
Weg der Elektronen (y) und ihre Geschwindigkeit (x) 
gleich Nullsind,ergibt sich aus Gl. (16)k—0unddamit: 


=Uu—0OmY: (16a) 
Gl. (16a), in Gl. (12a) eingesetzt, liefert die Differential- 
gleichung 2ter Ordnung: 
y—=Y-+Yg sin ot— omY. (12b) 
Zur Lösung der Differentialgleichung (12b) ergeben 
sich die Randbedingungen: 
für t=t, ist y=0 und s=0 (17) 


sowie 
y=0 und x=0. (18) 


Dann folgt durch zweimalige Integration: 


1— sin ont sin om — C08 Wmly COS Om 


% 
IT 5 sinot— sin ot, (sin om I sin dm t 
2. q + c08@mLo COS Om) 
= o\* {n) : 
ge3 (>) — __ coswty (COS Omi, Sin Om 
Om Om 


— sin Om lo C08 Om) 
Durch Einführung des Frequenzverhältnisses: 


ne (19) 


“ 10) 
und der ‚„Laufwinkel‘“: 
old; ot=a-+ 0; o(t 
Omlo N; mt =NR(R+ 0); Om(t 
ergibt sich nach einigen einfachen trigonometrischen 
Umformungen: 


ya, 3 


—t)=nol 


1—-cosna-+ 

£ OR 
+ imleos a, (sina— sinne) ++ (21) 
+-sin &, (COS 8—cosna)] Ä | 


Durch Rückeinsetzen folgen die Geschwindigkeiten: 


DIR L |. 
en rehdee | 
REN 22 


—, [608 & (COS & — COS na) + | 


+ sinaug(— sina-+nsin na)]| : 


27* 
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a | 
d nol 
q \ IR 
-- Ta miloos a(sin a—, sin na)-+ (23) 
\ 


+ sin &,(C08 &— COS no) 2 


1—cosna+ 
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Pr 
LT 


= = 1 c08 & — + [cos &,(& cos a — sin a)—| 


— sin. a,(& sin a) pr | 
Abb.7 zeigt für diesen Grenzfall n=1 und für’ 
Spannungsaussteuer 
o= 2 —_02.die E 
Uo 


2 
Abb.7. Der reduzierte Abstand der Elektronen y = in -Richtung als Funktion des Laufwinkels& 


[7 
beieinem Frequenzverhältnis — =1 
[07 


und einer Spannungsaussteuerung q= 0,2. 


& 
Abb. 8. Der Startwinkelder Elektronen (&,) als Funktion des Laufwinkelsa 
beieinem Elektronenabstand y=0, 


Om 
einem Frequenzverhältnis Bor TE 1 


und einer Spannungsaussteuerung q=0,5; 0,2; 0,1; 0,05 als Para- 
meter, 


v— 


Abb.9. Der Startwinkelder Elektronen (&,) als Funktion des Laufwinkels« 


2) 
beieinem Frequenzverhältnis a Una 
{7} 


einem Elektronenabstand y=0 


ee einer Spannungsaussteuerung q= 0,5; 0,2; 0,1; 0,05 als Para- 
meter. f 


Für den Grenzfall n—1 ergibt sich durch einfachen 
Grenzübergang: 


y= A 1—cos di [eos &(a cos a — sin a) zz (21*) 
— sin a, (a sin a]! > 

“ m = Isin De 2 [eos y(— asina)—. - | (22*) 

urn [7 (& cos + sin a1) ’ | 


tronenbewegung in 
Richtung bei verscl 
denen Startwinkeln 
Es zeigt sich, daß sä 
liche Elektronen n 
einerentsprechenden. 
zahl von Umläufen 
Kathode wieder er 
chen; die Anode v 
dabei als so weit « 
fernt angenommen, ‘ 
sie keine Elektronen 
fängt. Sind andere / 
steuerungsgradevorl 
den und ist das Frequenzverhältnis n von 1 
schieden, so ergeben sich Kurvenbilder, die denen 
Abb.7 ähnlich sind. 

Um die Verhältnisse der Sekundäremission zu 
handeln, ist die Kenntnis desjenigen Laufwinke 
von besonderer Wichtigkeit, bei dem die Elektrc 
gerade wieder auf die Kathode zurückkehren. ] 
erhält ihn, indem man in den Gleichungen (21) } 
(21*) den Abstand y—=0 setzt: 


COSNA— Ta 


1/n? 


+ sin x, (COS & — C08 no)|, 


3 12. 
|cosa, [sin — sin na) +| 


0—1— 008 a— 5 [cos %(&c0s & — sin a) — ( 
— sin &,(& sin &)]. 

Gibt man in den GlIn. (24) und (24*) die Aussteueru 
und das Frequenzverhältnis » vor und trägt man 
Startwinkel a, als Funktion des Laufwinkels a au 
ergeben sich gemäß Abb.8 für n=1 und ge! 
Abb.9 für n=1,1 Kurven, die den Fall des Katho: 
auftreffens charakterisieren. Die Kurven =f(a;? 
wobei q und n Parameter sind, bilden bei kleine 
Werten ellipsenförmige Gebilde, die mit wachsend. 
größer werden. Mit steigenden a-Werten öffnen 
diese Ellipsengebilde, und zwar diejenigen für grö 
Aussteuerungsgrade zuerst. Das Öffnen eines Elliy 
gebildes besagt, daß sämtliche Elektronen bei ei 
bestimmten Aussteuerungsgrad die Kathode err« 
haben. Physikalisch hat jedoch nur diejenige Lö: 
Sinn, die den kleinsten Laufwinkel aufweist. 
anderen Lösungen schließen sich deshalb aus, wei 
Elektronen bereits vorher von der Kathode abgefaı 
wurden. 


3. Berechnung des Schwingungsvorganges. 
Bei der Berechnung der Elektronenbewegung 
vorangegangenen Abschnitt war angenommen, 
Elektronenemission zu allen Startzeiten ti, bzw. : 
Startwinkeln a, stattfindet. Es ist nun zu klärer 
sich darunter solche Startphasen befinden, die die 
dingungen nach Abschnitt l erfüllen, d.h. e 


# urch nikon aufrecht erhält. 

Es müssen erstens Elektronen vorhanden sein, die 
a u nach einem ganzzahligen Vielfachen %k der 
;hfrequenzperiode 7’ die Kathode wieder erreichen; 

iese Elektronen muß in der Gl. (24) bzw. (24*) der 
fwinkel 

a=2rk (25) 
ragen Bi G1.(20)). Durch Einsetzen in G1.(24) 
v. (24*) oder unmittelbar aus der Betrachtung der 
b.8 und 9 ergibt sich, daß Elektronen mit solchem 
yegungsvorgang bei gewissen Startwinkeln «a 
stieren. 

Zweitens muß die Elektronenbewegung in der Um- 
ung des Startwinkels «, derart verlaufen, daß die 
jas später gestarteten Elektronen früher als die 
st gestarteten zur Kathode zurückkommen. Ein 
»ktron, das um den Startwinkelbetrag Aa, später 
rtet, muß bei der Rückkehr einen Laufwinkel 


ben, der mehr als Aa, kürzer ist; also gilt für den 


terschied des Laufwinkels: —A&>4Aa, oder nach 
enzübergang zu beliebig kleinen Winkelunter- 
ieden: 
0% 

en ®). 0 Sr 
h. 10 veranschaulicht diese Verhältnisse graphisch. 
ist im Diagramm / schematisch ein Ausschnitt aus 
n Diagrammen nach Abb.8 oder 9 gezeichnet, und 
ar für verschiedene Spannungsaussteuerungen q,, 
und q,. An einem Punkt der Kurve für 9, sind die 
tervalle Ax und Aa, angedeutet. Im Diagramm 2 ist 


(26a) 


r Verlauf des Differentialquotienten = für die 


iden Äste a-b-c und a-d-c der ellipsenförmigen Kurve 
‚Diagramm 7 dargestellt. Der Ast a-d-c hat physi- 
lisch keine Bedeutung, da die Elektronen bereits 
rher an der Kathode abgefangen sind. Die Lösungen 
ch G1.(26a) liegen nur auf dem Aststück b-c; hierfür 


t: 0° SER 


Jl. dazu das Diagramm 3in Abb.10). 

Die dritte Bedingung für die Aufrechterhaltung 
n Schwingungen ist, daß das Rückkehrintervall At 
ößer ist als das Startzeitintervall At, (vgl. Abb.6). 
»ht man nach .G1.(20) auf die Winkel über, so ist 
= en und At—= = 2 a (man beachte, daß Aa 
ne negative Größe ist); also gilt: — Aa— Aag> Aa 
er: — Aw >2 Aao- 

Geht man zur Grenze über, so folgt: 


Da va . (26b) 
e Gl.(26a) ist durch diese Bedingung weiter ein- 


engt. Der Zusammenhang mit dem Sekundär- 
iissionsfaktor p ergibt sich nach Gl.(5): 
By. At— Ay _ — Aa — Aop— Ag 1 
eg ER FREE 
ler 

O%o h ib% 

-( Ge) o p+l' (28) 


Daß es wirklich Elektronenbahnen gibt, die die 
ırch die G1.(25), (26b), (27) und (28) gegebenen Be- 
ngungen erfüllen, ist schon anschaulich z.B. aus der 
bb.9 zu erkennen. Zur analytischen Darstellung 
“ man die Gleichungen am besten nach dem Start- 


Größe 
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winkel auf; man führt in Gl.(24) den Zusammenhang 
(25) ein; nach einigen elementaren Umformungen und 
durch Ausscheiden der Lösung, die die Bedingung (27) 
nicht erfüllt, folgt: 


En .1-4mM  ntgnkn 
CK q I+fn:tgnken 
VCH") ai akn+l 
ar I+n?tg?’rakn i (29) 
BR 
BERN L—1/n ntgrakn 


q "Itnttgenkn 


Yh-C=)Tarigeaunıı 


en Tanttgtnkn ntgrkn. 
y-0; OR -kanst 
g Paramefer 7 
da 
FC 
Ko 
d 
A ER 
c 
Ko 
d 


Abb.10. 
1. Der Startwinkelder Elektronen (&,) als Funktion des Laufwinkels(&) 
beieinem Elektronenabstand y=P0, 


{0} 
- einem Frequenzverhältnis —- = konst. 
© 


und einer Spannungsaussteuerung q als Parameter. 
2. Die erste Ableitung der Funktion unter 1. nach dem Laufwinkel (&) 
3. Die zweite Ableitung der Funktion unter1.nach dem Laufwinkel (a). 


Somit kennt man eindeutig den Startwinkel a,, in 
dessen Umgebung sich bei vorgegebenem Frequenz- 
verhältnis n, vorgegebener Spannungsaussteuerung q 
und vorgegebener Umlaufzahl k die zur Erhaltung der 
Sekundäremission notwendigen Impulse ausbilden. 
Um die Größe des Sekundäremissionsfaktors p 
nach Fe 8) einzuführen, bildet man aus (24) die 


‚ führt die Beziehungen (25), (28) und (29) 


ein ünd erhält nach einigen Umformungen: 
1—1/n? 
VYi-+n!tg’nkn 


X 1 
(1- 1 UNE EEE, 
p+1 1+tg’nkn 


—. 


lal= 


(30) 


+n?tg’nkn. 
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DieSpannungsaussteuerung g, dienach dieser Gleichung 
. bei vorgegebenem n, p und %k vorhanden sein muß, ist 
in Abb.11 für den Sonderfall p=1 über n mit k als 
Parameter dargestellt; da der Wert von tg?rkn nur 
zwischen 0 und -+-o liegen kann, liegen sämtliche 
Kurven der Abbildung zwischen den Begrenzungs- 
kurven: 


l= je (31) 
it ‚d|=1—1jm2. (31b) 


Man beachte, daß in Abb.11 der Maßstab für g bei 
Werten von n< 1 auf das zehnfache überhöht ist; in 
Abb.1lla dagegen, wo nur die nähere Umgebung des 
Abszissenwertes n—=1 wiedergegeben ist, ist ein ein- 
heitlicher Maßstab verwendet. Der in Abb.11 ver- 
anschaulichte Sonderfall p=1 ist die untere Grenze, 


157: 75 
nA ne 


* r b 0 N 

auf Kathode und Anode bekannt sein. Da die 
trachteten Elektronen in einem sehr engen Start 
intervall um den Winkel a, liegen, können die ( 
schwindigkeiten aller Elektronen der Geschwindigl 
des genau bei a, gestarteten Elektrons gleichgese 
werden. Die Rückprallgeschwindigkeit auf die Kath. 
hat nur eine y-Komponente, weilnach Gl.(16a) die 
Komponente an der Stelle „=0 verschwindet. Fü 
man in die G].(22) die Beziehung (25) ein, eliminiert 
nach (29) und g nach (30), so 'ergibt sich für | 
Rückprallgeschwindigkeit v; auf die Kathode: 


Pe Y —sin2nkn — = j 
no n2 ET, ee 
? I+tg?nkn ( 


= — fen, k, p)= VE 


Die Größe von vx ist 

Gebiet von n=1 für d 
Sonderfallp—= lin Abb. 
wiedergegeben. Nur ne; 


tive Werte v5; hak 
physikalische Bedeutuı 
Elektronen mit positiv: 
v%x sind in Wirklichk 


schon vorher von der 
thode abgefangen word: 
Die Anode liegt (v 


[ / al Ra re 
N) ER N A Re CH Re Abb.6) sehr dicht bei c 


% = 2 #; REIS 4 #* Umkehrstelle Yymaz | 
i ALTER bei i, bzw. a, gestartet 

Abb.11. Die Spannungsaussteuerung (g) als Funktion des Frequenzverhältnisses (= Eko RA 
beieinem Elektronenabstand y=0, And de A den Rlek# 


einem Laufwinkela=2 nk, 
einem Sekundäremissionsfaktor p=1 


und einer Umlaufzahl k=1; 2; 3 als Parameter. 


' bei der die Schwingungserzeugung gerade beginnt; 

wächst p auf sehr große Werte an, so geht die G1.(30) 
in die Form (31b) über. Daher sind für beliebige Werte 
von p immer nur Kurven möglich, die zwischen den 
in Abb.11 dargestellten Grenzkurven liegen; dabei 


/7 ü Aysckn- 
Z ee 
£ 


\alazı -- 
y=-0 
Dr - &=21t kn 
7e=7 
Er } 
0 075 70 105 15 


Abb.ila. Die in Abb. 11 dargestellte Funktion einschließlich ihrer Grenz- 
kurven im physikalisch brauchbaren Bereich 0,75< ns 1,5. Die punk- 
tierten Kurventeile haben keine physikalische Bedeutung. 
ziehen sich dieKurven beihöherem Sekundäremissions- 
faktor immer mehr zur unteren Grenzkurve hin. 
Kleine Werte der Spannungsaussteuerung g sind nur 
für Werte von rn in der Nähe von 1 möglich. Große 
Spannungsaussteuerungen kommen im praktischen 
Betrieb nicht vor ; siesind sehr wenig stabil und würden 
sehr hohe Resonanzwiderstände des angeschlossenen 
Schwingkreises zur Voraussetzung haben. Deshalb ist 
grundsätzlich nur eine Schwingungserzeugung in der 
Nähe von n = 1 zu erwarten, was mit den IISBEIBeI- 

nissen übereinstimmt. 
Um den Wirkungsgrad nach GI.(10) zu errechnen, 
müssen die Auftreffgeschwindigkeiten der Elektronen 


nen kann deshalb die 
Komponente der ( 


Abb.12. Die reduzierte Rückprallgeschwindigkeit der Elektronen als Fu 
Om 
tion des Frequenzverhältnisses = m) im Bereich 0,755<n<s1,5 


beieinem Elektronenabstand y=0, 

einem Laufwinkela=2 rk, 

einem Sekundäremissionsfaktor p=1 

und einer Umlaufzahl k=1; 2; 3 als Parameter. 


schwindigkeit vernachlässigt und nur die x&-Komy 
nente betrachtet werden. Setzt man in Gl.(22) < 


Größe 0, so findet man den Laufwinkel a, | 


dem gerade die Anode erreicht wird; eliminiert m 
&, nach (29) und g nach (30), so erhält man nach eiı 
gen Umformungen eine Gleichung, die den N 
Maple enthält: 


Pass akn “ | 
| 2 en (cos & — cos na) — (33) 
» (mtgtzkn :, ‚Je sina+tnsin nal], 


ei zur Abkürzung: 

ee : l/n® +tg’rkn | 

N p+tl I+tg’akn (338) 
gefül t ist. Den Abstand der Anode erhält man 
‘der Gl.(21), wenn man auch hier a, und q eli- 
uiert: 


ER 1 
er Pr tgimkn x 


len & — = sin ne) — 
„)(eos &— 08 na)| I- N 


Ex I tgakn- 


Er T = 


aan k,p), 


Br für & der durch GIl.(33) festgelegte Wert ein- 
ühren ist. Die Geschwindigkeit des Auftreffens 
die Anode folgt aus (16a): 


er, ar See 
Er Om Yomaz — no — faln, k,p) = = U4 . (35) 


jreibt man unter eh SeHzUnE von Yomaz und d 
ıh (14): 
i Y= —— Ü,, 
1 mM Yo max 
srgibt sich nach kurzen Umrechnungen aus (32) und 
) für die den Geschwindigkeiten vxund v, äqui- 
Eaton Spannungen: 


DD. [fein k, p)} 
IRRE CH EFER (8) 


| 7 
4 U,= = San, k, p). (37) 


ch G1.(10) folgt dann für den Wirkungsgrad: 


| 1 ‚kp? 1 
1 u nen pa 8) 


Vai 


. 
ö 
J 
2 
i 


- 0,0855 0,0640 0,1216 
0 
— 0,0075 


}- 
j 
j 


—0,720 


+ 0,0005 | + 0,003 


0,0505 0,1280 0,1325 


0,0023 0,0168 | 0,032 ‚(0,0138 | 0,0367 0,0375 
—12,26 | 0,3422 | —0,201 | —5,94 
+ 0,001. |— 0,0034 | —0,0074 | +0,0044 | —0,0053 | +0,0139 | +0,0087 | +0,0147 |+ 0,0162 

‚0,001 0,0077 | 0,0128 | 0,0063 0,0166 
81er. | = 2,06 —0,908 | +5,52 
+0,0021 | -+0,0044 |’ +0,0045 | -+0,0058 | +0,0075 
6 | 0,0004 | 0,0028 | 0,0054 | 0,0023 
R | +13,9 |+19,1 +2,63 +4,71: 


493 


Will man Gl. (38) auswerten, so gibt man sich be- 
stimmte Werte von n, k, und p vor, errechnet nach 
G1. 33 den Laufwinkel a=f(n, k, p), der zum Anoden- 
abstand y—= Yymaz gehört, und bestimmt danach ent- 
sprechend der Gl. (34) den Anodenabstand — also die 
Funktion f4(n, k, p) —. Weiterhin berechnet man 
nach GI. (32) die Funktion fx (n, k, p) und kann somit 
den Wirkungsgrad des ebenen Magnetrons im vor- 
gegebenen Arbeitspunkt bestimmen. Die dabei not- 
wendige Anodengleichspannung ergibt sich nach.G1.(36) 


aus dem Verhältnis Ux/U,, wobeifür Uxderjenige Wert 
einzusetzen ist, bei dem die Geschwindigkeit des Elek- 
trons beim Auftreffen auf die Kathode so groß ist, daß 
der angenommene Sekundäremissionsfaktor erfüllt ist. 
Nachdem man mit G1.(30) die Spannungsaussteuerung 


a berechnet hat, lassen sich mit Gl. (38) der Wir- 
U, 


kungsgrad n und das Widerstandsverhältnis Rur/R 
gemäß GI. (11) bestimmen. Für positive Werte von n 
arbeitet das ebene Magnetronsystem als Generator. 
Aus der beigefügten Tabelle sind für einige Arbeits- 
punkte die in der Praxis interessierenden elektrischen 


Größen für den Wirkungsgrad, das Verhältnis Ux/ Ü, 


und für das Widerstandsverhältnis Ryr/R zu entneh- 
men. Die Rechenbeispiele zeigen, daß es Arbeitsbe- 
reiche gibt, in denen das ebene Magnetronsystem bei 
physikalisch möglichen Sekundäremissionsfaktoren 
Hochfrequenzleistung erzeugen kann. 


Zusammenfassung. 
Im schwingenden ungeschlitzten Magnetron wur- 
den die Emissionsvorgänge und die Rückheizungunter- 
sucht. Bei der Messung der Hochfrequenzspannung, 


der Rückheizungsstärke und des Heizfadenwiderstan- 


des stellte sich ein besonderer Effekt heraus: das un- 
geschlitzte Magnetron schwingt in einem definierten, 
durch ein Rückheizregelgerät stabilisierten Bereich 
ohne äußere Heizung, und zwar bei einer Kathoden- 
temperatur, die keine wesentlich thermische Emission 
zuläßt. Aus diesen Versuchen ist zu folgern, daß die 
Emission infolge von Sekundäremissionserscheinungen 
erhalten bleibt. 


Tabelle. 


0,0955 0,0400 
0 0 


0,0703 
0 


0 


- —0,0360 | —0,1390 | —0,1545 | —0,0155 | —0,0273 | — 0,0395 


0,0039 0,0293 0,0548 0,0237 0,0638 0,0645 0,0430 0,0186 0,0324 
— 1,54 — 0,147 —0,043 —0,991 —0,213 —0,147 —5,15 — 1,92 — 2,88 
—0,0008 | — 0,0255 | —0,0445 | —0,005 —0,042 —0,0042 | —0,0085 | +0,0056 | -+ 0,0085 


0,0249 0,0105 | 0,019 
20.508 1..20.485.,| 8,82 7 1.+8,0..7.|-+12,35 


0,0172 0,0116 0,0046 0,0086 
—4,06 1,32% 17.6.9 43,35 . |-+ 5,99 
+0,0101 |-+ 0,0137 
0,0064 0,0062 0,0042 0,0017 0,0031 
+4,18 ‘+1,91 BSR 104,77: 1-4 6,66 
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Durch eine Modellrechnung an einem ebenen Magne- 
tron wurde klargestellt, daß ein Schwingungsmechanis- 
mus, der sich allein durch Sekundäremission aufrecht 
erhält, grundsätzlich möglich ist. Die Kathoden- 
emission erfolgt dabei impulsförmig in kurzen Zeit- 
intervallen. Gibt man die Laufzeit der Elektronen bis 
zur Rückkehr auf die Kathode in ganzzahligen Viel- 
fachen k der Hochfrequenzperiode vor und setzt einen 
bestimmten Sekundäremissionsfaktor p voraus, so 
lassen sich Bereiche errechnen, in denen sich der 
Emissionsvorgang aufrecht erhält; die‘ Rechnung 
liefert die Werte für die Hochfrequenzwechselspan- 
nung im Verhältnis zur Gleichspannung und für 
das Magnetfeld im Verhältnis zur Betriebsfrequenz. 
Ein Vergleich der Wärmeleistungsabgabe der Elek- 
tronen auf Kathode und Anode mit der Leistung 
der Anodenspannungsquelle ergibt, daß das System 
unter gewissen Arbeitsbedingungen als Generator 
wirken kann. 


Pau HöLLER: Zur ae REN. Wellen von SER Bach See und umgekehrt. 
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Zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen von Land nach See und umgekehrt (Teil I) 
Von Pavı HöLter, Köln. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Juni 1951.) 


Es wird der Einfluß der Sprungstelle der Leit- 
fähigkeit o und der Dielektrizitätskonstanten e an der 
Grenze See—Land auf die Ausbreitung der von einem 
vertikalen Dipolsender ausgehenden elektromagne- 
tischen Wellen näherungsweise für den Fall berechnet, 
daß der Sender hoch über der Erdoberfläche liegt 
und der Abstand Küstenlinie—Aufpunkt groß ist, 
wobei sich die Entfernungsangaben auf die Wellen- 
länge als Einheit beziehen. 


]. Annahmen und Problemstellung. 


Um das Problem mathematisch behandeln zu 
können, machen wirfolgende idealisierende Annahmen: 

1. Die Erdoberfläche 
sei eben. 

2. Die Erde sei durch 
eine Halbebene in zwei Be- 
reiche (See und Land) ver- 
schiedener optischer Kon- 
stanten o und e aufgeteilt. 
‚Jeder der beiden Bereiche 
sei in Bezug auf o und & 
homogen. 

3. Die Luft sei ladungsfrei und habe die Di- 
elektrizitätskonstante e= 1. 

Im allgemeinen liegtin der Grenzfläche See— Land 
keine scharfe Sprungstelle der optischen Konstanten o 
und &, vielmehr erfolgt der Übergang von den Werten 
für Seewasser bis zu denen für trockenen Boden stetig 
über eine in bezug auf den Feuchtigkeitsgehalt und 
damit auch in bezug auf o und einhomogene Schicht, 
so daß eine exakte Formulierung von Grenzbedin- 
gungen unmöglich ist. Da aber, wie wir im Verlauf 
der Arbeit zeigen werden, die Vorgänge an der Grenz- 
fläche See—Land für das Feld im Luftraum in unserer 
Näherung keine merkliche Rolle spielen, können wir 
uns mit der, unter 2. angegebenen Idealisierung be- 
gnügen. 

Wir führen ein kartesisches Koordinatensystem 
so ein, daß die Ebene 2 = 0 die Erdoberfläche dar- 


Abb.i1. Lage des Senders L(0,0,d) 
zur Küste #=a, 2=0. 


stellt und die Grenzebene See—Land durch «= 
2<O bestimmtist. (Abb. 1). Der Sender Z, ein ve 
kaler Dipol, liege im Punkte (0, 0, d). 

Zu berechnen sind die Feldstärken der vom Sen 
ausgehenden elektromagnetischen Wellen über L: 
und über See. 

Für einen vertikalen Dipol ist [1] der HErTzs 


Vektor = (0, 0,7,). 
Aus x bestimmen sich die elektrischen und mag 
tischen Feldstärken nach den Formeln: 


&=-(Si+ u) + grad divz; | 
9-4 röt (et+ on). 


Da wir nur schnell veränderliche Felder betrach 
werden, ist dabei die Permeabilität u gleich eins 
setzt worden. Wir setzen ferner: 

iot 


t—ue d.h. z=ion, n=— own 
Dann lautet die Differentialgleichung für r;: 


2 
An, +e,—=0;' R2 ale-i2)=R n2; 


oder in zeitfreier Schreibweise: 


Au+ku=0. | ( 
Mit ER x 
9=He*“: | i 


folgt aus (1): 
E=k:u dire] 


2 
Hi roty ( 
ko 
Da u=u,, u, =u,—0 folgt weiter 
Dune. H k2 ou 
#7 .080%° * u dy°’ 
u j k? ou ( 
Ey 0y 02° a "dr? 
x 0° u et 
E,=Pu+ os: Hose Y 


ektrom 


: 2 >0 (in Luft) 
—k, fürz<0, 2>a (in Erde) (4) 
k=k, für2<0, 2<a (in See) 


> exakte Lösung u des gestellten Problems muß 
Wellengleichung (3a) genügen und in den Grenz- 
hen See— Luft, Land— Luft und See— Land müssen 
Tangentialkomponenten der aus dieser Lösung u 
Ideten elektrischen und magnetischen Feldstärken 
sein. Bezeichnen wir die gesuchte Lösung u 


in Luft mit v 

in Erde (k—= k,) mit w’ 

3 in See (k—= k,) mit u”, 

n lauten nach (lc) die Grenzbedingungen für die 
trischen und die magnetischen Feldstärken 

n der Grenze Land— Luft (<= 0, x > a) 


2 ı r ou ou’ 

| | Mu u, En (6a) 
In der Grenze See—Luft = 0, <a): 
nu 00 ur 

| Buell u, ET (6b) 


| wenn wir die Grenzebene Land—See senkrecht 
- Erdoberfläche z2—= 0 annehmen, in der Grenze 
ıd— See (a= a, 2<0): 


N ” ’ 0? u ” 0? u” 
ae MW4+ a hut: | 
= 12 ou _ pa Qu” | (6c) 
| 19x 2 92° 


3erdem muß die Lösung der Eindeutigkeit wegen 
- SomMERFELDschen Ausstrahlungsbedingung 
3 ® u, . 
ER (9 HiRu)=0 
ügen, wobei r der Abstand des Aufpunktes vom 
ıder ist. In einem homogenen Medium mit der 
llenzahl & ist die Lösung der Wellengleichung (3a), 
‘ der SoMMERFELDschen Ausstrahlungsbedingung 
ügt: 
gikr 
uU-—-' (5) 
r werden hier nur eine Näherungslösung aufstellen. 
sei jetzt schon bemerkt, daß dabei die Grenz- 
ingungen ((6c), See—Land) vollkommen ver- 
hlässigt werden. Daß diese hier unerfüllbar er- 
einen, weil sowohl die Stetigkeit von u als auch 
ı k2 u verlangt wird, liegt daran, daß derrelativ zur 
loberfläche (z = 0) vertikale Dipol sich der Grenze 
— Land gegenüber wie ein horizontaler Dipol ver- 
t. Bei der Aufstellung der Grenzbedingungen (6c) 
jen wir ja die Grenzfläche See—Land senkrecht 
- Erdoberfläche liegend angenommen, so daß die 
polachse, das ist die 2-Achse, parallel zu dieser 
enzfläche liegt. Die Grenzbedingungen für einen 
izontalen Dipol sind aber bekanntlich nicht mit 
em skalaren Ansatz für z, wir haben hiers=nz, 
‚etzt, zu erfüllen [2]. 
Der Einfachheit halber nehmen wir die See als 
alen Leiter, also vollkommen absorbierend und 
lektierend an. Dies ist im Bereich großer Wellen- 
gen eine gute Annäherung an die wirklichen Ver- 
tnisse. re | 
‚Um ein zweckmäßiges Näherungsverfahren zur 
echnung des Feldes in Luft zu bestimmen, machen 


agnetischer Wellen von Land nach See und umgekehrt. 


gun —. 5 Ws 
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‘ wir uns die Verhältnisse zunächst rein anschaulich 


klar. Dabei unterscheiden wir zwei Fälle: 

A) Der Sender liegt über See. 

B) Der Sender liegt über Land. 

Die vom Sender ausgehende Strahlung wird zu- 
nächst an der Erdoberfläche entsprechend den Grenz- 
bedingungen(6)reflektiert und zwarüber Seestärker als 
über Land wegen der größeren Leitfähigkeit von See- 
wasser. Sowohl die an der Land- als auch die an der 
Seeoberfläche reflektierte Welle werden um die 
Küstenlinie als beugende Kante gebeugt, weil die 
reflektierenden Flächen, die Landoberfläche und die 
Seeoberfläche, Halbebenen sind. Die spätere mathe- 
matische Behandlung des Problems wird einfacher, 


Abb.2. L Sender, Sg’ Schattengrenze der an der Seeoberfläche 
reflektierten Welle, Sg’’ Schattengrenze der in die Erde ein- 
dringenden Welle. 


Abb.3. L Sender, D’ virtueller Sender der an der Erdoberfläche reflektierten 

Welle, L’’ virtueller Sender der in die Erde eindringenden Welle, L’’’ vir- 

tueller Sender der an der Grenze See—Land reflektierten Welle. Sg’, Sg’’ 
und ‚Sg’”’sind die geometrischen Schattengrenzen der einzelnen Wellen. 


wenn wir, bevor wir die Beugung berücksichtigen, 
von der an der Seeoberfläche reflektierten Welle u, g.. 
die an der Landoberfläche reflektierte Welle %,zana 
abspalten, also 
U, see Ur band t U, See 

setzen. Die Zusatzwelle u/,., ist dann nur von der 
Differenz der komplexen Brechungsindices von See 
und Land abhängig. Nach dieser Zerlegung haben wir 
jetzt nur noch die Beugung dieser Zusatzwelle zu be- 
rücksichtigen, weil %, zuna jetzt formal von der ganzen 
Halbebene z=0 ausgeht. 

Da wir das Seewasser vollkommen absorbierend 
angenommen haben, ist das Feld in See überall gleich 
null. 

Die in die Erde eindringende Welle wird zur 
Normalen auf der Erdoberfläche hin gebrochen, weil 
der Brechungsindex von Land größer ist als der von 
Luft, den wir gleich eins angenommen haben. Im 
Falle A) „Sender über See‘, vgl. Abb. 2, liegt die 
Grenzfläche See—Land im geometrischen Schatten- 
raum dieser Welle. Im Falle B) „Sender über Land“ 
vgl. Abb. 3, wird die ungebeugte in die Erde ein- 


dringende Welle zwar an der Grenztläche See— Land 
reflektiert, aber die Grenzfläche Land—Luft liegt 
weit im Schattenraum dieser reflektierten Welle. In 
keinem Falle kann also eine ungebeugte, an der 
Grenzfläche See—Land reflektierte Welle in den 
oberen Halbraum z > 0 (Luft) gelangen, in dem wir 
dasFeld des Senders berechnen wollen. Solange wir von 
der Beugung absehen ist zur Berechnung des Feldesin 
‘ Luft eine Berücksichtigung der Grenzbedingungen 
an der Grenze See—Land nicht notwendig. 

Ein neben den ungebeugten Komponenten des 
Feldes merklicher Einfluß der Beugung ist nur in der 
näheren Umgebung der.Schattengrenzen der einzelnen 
Wellen zu erwarten (vgl. Abb. 2, 3). Im Falle A) ist 
also in der Nähe der Erdoberfläche über Land die von 
der Welle u}s,, herrührende Beugungswelle zu be- 
rücksichtigen, und im Falle B) die gleiche Beugungs- 
welle über See. Diese Beugungswelle muß im Falle A) 
den Grenzbedingungen ((6a), Land—Luft) und im 
Falle B) den Grenzbedingungen ((6b), See—Luft) ge- 
nügen. Die im Falle A), Abb. 2, von der in die Erde 
eindringenden und im Falle B), Abb. 3, von der an der 
Grenzfläche See—Land reflektierten Welle her- 
rührenden Beugungswellen wollen wir bei der Be- 
rechnung des Feldes in Luft vernachlässigen, weil die 
Erdoberfläche weit im Schattenraum dieser Wellen 
liegt. Im letztgenannten Falle ist noch zu berück- 
sichtigen, daß der Winkelabstand der Erdoberfläche 
von der geometrischen Schattengrenze der an der 
Grenze See—Land reflektierten Wellein Wirklichkeit 
meist bedeutend größer ist als in Abb. 3, weil die 
Grenzfläche See—Land im allgemeinen nicht senk- 
recht zur Erdoberfläche liegt, sondern zur See hin 
flacher verläuft als wir es hier angenommen haben. 
Die hier durchgeführten geometrisch optischen Be- 
trachtungen sind, wie wir im Abschnitt 3) genauer 
zeigen: werden, gerechtfertigt, wenn der Sender weit 
genug über der Erdoberfläche liegt. Auf den Fall 
„Sender direkt auf der Erdoberfläche‘‘ wollen hier wir 
noch nicht eingehen. 

Wie schon zu Anfang angedeutet, ist der Fall einer 
Grenzfläche See—Land mit einer scharfen Sprung- 
stelle des komplexen Brechungsindex praktisch nie 
gegeben. Die Berücksichtigung des langsamen stetigen 
Übergangs des Brechungsindex vom Wert in See zu 
dem in Land über eine inhomogene Schicht feuchten 
Bodens ist mathematisch kaum möglich und im 
Rahmen dieser Arbeit auch wenig sinnvoll. In diesem 
Fallesind nämlich die von der Grenzfläche See— Land 
herrührenden Störungen des Feldes in Luft bestimmt 
schwächer als bei der Annahme einer scharfen Sprung- 
stelle, weil innerhalb der feuchten Übergangsschicht 
die Absorption viel stärker ist alsin trockenem Boden. 

Ob die oben gemachten Vernachlässigungen auch 
in der unmittelbaren Umgebung der Küste zu brauch- 
baren Ergebnissen führen, ist zumindest sehr fraglich, 
weilhier durch eine Verwischung des unstetigen Über- 
gangs von See zu Land das Feld in Luft direkt beein- 
flußt wird. Außerdemist hier wenigstens bei Flach- 
küsten, solange die Tiefe der See mit der Wellenlänge 
vergleichbar ist, die See nicht mehr als vollkommen 
absorbierend zu betrachten. 

Wir wollen uns in dieser Arbeit auf Aufpunkte in 
großer Entfernung von der Küste beschränken und im 


Folgenden das Feld in Luft unter den angegebenen - 


Vernachlässigungen näherungsweise berechnen. 


schrieben werden soll, besteht im Wesentlichen de 
successiv der Wellengleichung unter Vernachlässig 
der Grenzbedingungen und den Grenzbedingur 
unter Vernachlässigung der Wellengleichung zu 
nügen. $ 


Nullte Näherung: u,. Als nullte Näherung 
nehmen wir diejenige Lösung der-Wellengleichung, 
in der ganzen Ebene z = O den Grenzbedingungen 
(Land—Luft) genügt. Das ist die bekannte Somn 
FELDSche oder Weyusche Lösung. Wir werder 
dieser Arbeit, da sie hier rechnerisch handlicher 
die Weyusche Lösung benutzen. 

In nullter Näherung sind die wirklichen Gr 
bedingungen für #<({a, d.h. über See, verletzt. 

Erste Näherung: u,. Da die Seeoberfläche z = 
x <a stärker reflektiert als die Landoberfläche z = 
x >.a, erfüllen wir jetzt die Grenzbedingungen i 
See, indem wir eine zusätzliche reflektierte, nur 
der Seeoberfläche ausgehende Welle «| zu u, hit 
fügen, so daß w,+u] die Grenzbedingungen (6b 
füllt. 

Wir setzen also in erster Näherung: 


U=% für z>a 
U=WH u für <a. 


Die Abgrenzung der Bereiche im Luftraum 2 > ( 
denen «, oder «+ u] als erste Näherung gelten, 
durch die geometrische Schattengrenze von %] 
geben. 

In erster Näherung ist wegen der Unstetigkeit 
Lösung in der Schattengrenze von u| die Wel 
gleichung nicht mehr erfüllt. Die Grenzbedingur 
sind in der ganzen Ebene 2 = O richtig erfüllt. 

Zweite Näherung: us. Die Welle uf geht nur 
der Halbebene 2=0, x <{a aus und wird in Fı 
dessen an der Halbebene 2 —= 0, <> a gebeugt. 
berechnen die gebeugte Welle nach dem Huysense 
Prinzip in der KiRcHHoFFschen Form, wobei wiı 
dieser Näherung unter Verletzung der Gre 
bedingungen dieLandoberflächeals schwarzen Sch 
betrachten, und erhalten als zweite Näherung: 

W=WHtru,. 

Hierbei ist u; das KIRCHHOFFsche Integral mit u 2 
Primärwelle: 

iR our „0v 
— 4 I) \Y m On 
(v—= GreENsche Funktion). 
Das Integral ist über die Halbebene 2= 0, «<a 
erstrecken. Damit ist die Wellengleichung wieder 
füllt, aber die Grenzbedingungen sind in der gan 
Ebene 2 = 0 verletzt. 

Dritte Näherung: u;. Mit w, als Primärwelle 
füllen wir in dritter Näherung durch Reflektion ı 
Brechung die Grenzbedingungen (6a) bzw. (6b) 
nachdem, ob der Aufpunkt über Land oder über 
liegt. 

Mit derjenigen Lösung «,, die den Grenzbec 
gungen (6a) genügt, als nullter Näherung kann sell 
verständlich das ganze Näherungsverfahren noch € 
mal durchgeführt werden ; ebenso mit den entsprech« 
höheren Näherungen «,, u, usw. Wir wollen uns h 
darauf beschränken, das Näherungsverfahren bis 
durchzurechnen. u 


dF; 
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eikr S a, 


llen kann, wobei die Erde in bezug auf den 
hungsindex n homogen angenommen ist. WEYL 
“bei der Aufstellung dieser Lösung von einer 
stellung der Kugelwelle, das ist die Welle, die 
Sender in einem einzigen homogenen Medium 
trahlt, als Integral über ebene Wellen aus: 


ikr —ik(au+ By + v2). 
P- -— [le ; sin d dd dp 
7T 


PT 


&‘=sin®cosp, P=sin sing, y= 08%. 
griert wird nach p von O bis 277 und nach Ö von 
8 Z entlang der reellen Achse der komplexen 
ene und von 5 bis 5 , co parallel zur imagi- 
Achse der 9- bene. DieReihe (7) ergibt sichnach 
»xion und. Brechung jeder ebenen Welle an der 
berfläche und Entwicklung des dann im Inte- 
= auftretenden FRESNELSschen Koeffizienten 
fi in eine TayLorsche Reihe nach y um Yo den 
t von y für den Aufpunkt. Die Auswertung in der 
n (7) ist nur dann erlaubt, wenn die TAyLor- 
ie von 1-+ f,in einer Umgebung y, gleichmäßig 
rergent ist. Daraus ergeben sich’ einschränkende 
ingungen für die Gültigkeit der Lösung (7). Die 
renden Fresneuschen Koeffizienten 


ny—Ye+p—1 


| 
Er renrrrn 
{ B=ırr= a 


| ab EEE 
on nämlich eine Entwicklung in eine gleichmäßig 
vergente TayYLozsche Reihe in der Umgebung von 


20.d.h: 9,5 für große n nicht mehr zu, weil 


'f, und f„ schnell veränderlich sind. 
Der Bereich um y,=0, in dem f, und f, die ge- 
ischte ae lung nicht zulassen, ist von der 


Benordnung — — . Für n— oo d.h. wenn die Erde 


idealer Teiter betrachtet wird, was für große 
Ilenlängen über See eine gute Annäherung ist, ver- 
acht sich die Reihe (7) wegen 
lim f,= const= 2 

no 
Br. —ikr 
Ei n—2° 
3 
se Lösung läßt sich SRH einfacher durch ein 
egelungsverfahren unter alleiniger Berücksichti- 
het Grenzbedingungen für die elektrische Feld- 


ke & finden (vgl. SOMMERFELD [2]). 

der Reihe (7) genügt für große kr, worauf wir 
hier schon wegen der Annahmen bei der Ver- 
ng des KırcHHorrschen Prinzips beschränken, 
rücksichtigung des ersten Gliedes, solange der 


Koeffizient a, dieses Gliedes nicht verschwindet. Es 
ist Ba Wexr: 


2n? 
—fı Yo 


mt m +yR —1 


Solange also a, + 0 ist, das ist außerhalb einer Um- 


gebung von 4, = 5 erfolgt-für große kr dieReflexion 
und Brechung einer Kugelwelle in der gleichen Weise 
wird Ay ==0: 
so daß auch für große kr in der Umgebung von d, — eh 


das zweite Glied der Reihe (7) berücksichtigt werden 
muß. Esist 


wie die einer ebenen Welle. Für W = 


=; (an glal—) 


mit 


In genau der gleichen Weise wie WEyL die Lösung (7) 
für den Fall ‚‚Sender direkt auf der Erdoberfläche“ 
aufgestellt und unter denselben einschränkenden Be- 
dingungen läßt sich die zu (7) analoge Lösung für den 
Fall ‚‚Sender im Abstand d über der Erde‘ finden. Die 
Rechnungen ergeben: 


En Ba ge ikr- e 


En (8) 


Ya? + y?+ (@— d)’= Abstand vom Sender 
(0, 0, d) 


 — Var + y® + (2+d)?—= Abstand vom Spiegel- 
punkt des Senders (0, 0,—d) 


b=fr 
1-4 (rn ER a). (8a) 


Dir 


In der Umgebung von d, -=5, wobei jetzt ®, der 
Winkel ist, den r_ mit der 2-Achse einschließt, ist 
auch hier das zweite Glied zu berücksichtigen, weil 


ir 9, — 5 = 1, r-=r. und somit 


ist. 
Für n— o wird f,—=const=1 und 


ei! kr, Pa krı 


N= + (Sb) 


T+ r_ 


was ebenfalls einfacher durch ein Spiegelungs- 
verfahren gezeigt werden kann [2]. 

Ist der Abstand d des Senders von der Erdober- 
fläche groß genug, dann ist die Lösung (8) in der 
Nähe der Erdoberfläche immer brauchbar, und für 
große kr genügt die Berücksichtigung des ersten 
Gliedes der Reihe. Dies wollen wir in dieser Arbeit 


. zunächst annehmen. Der Fall ‚Sender direkt auf der 


Erdoberfläche‘‘ bereitet, auch bei der Berechnung der 
gebeugten Welle, andere mathematische Schwierig- 
keiten und soll in einer späteren Arbeit behandelt 
werden. 
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4. Durchführung des Näherungsverfahrens. 
Jetzt können wir die Näherungen «, und «, sofort 


hinschreiben: 
Es ist nach dem bisher Ausgeführten 
ee Vkor+ eikor- 

u + hy) (9) 
und 

"—=u fü >a 

—i ko r_ 
=w+— (1 f,(y)=W+%f für «<a. (10) 


Berechnung von u,: 
Nach 2. ist weiter 


* 
WW Us 
mit 


(11) 


(12) 


Abb. 4. P (&-n£6) Aufpunkt, y;-Achse — Küste, Halbebene (z, = 0, 2, > 0) 


Schattengrenze von 47; Abstand Aufpunkt — Integrationspunkt, o 


Ya 2% 


für & = %, = 0. Aufpunkt und Integrationspunkt sind der P 
Übersichtlichkeit wegen in die ®2-Ebene gelegt. 


wobei n die äußere Normale auf die Integrationsfläche 
und das Integral über die Halbebene <a, z= 0 


Abb.5. (r, co) Flächenkoordinaten in 
der Schattengrenze von Usl> der 


Halbebene 3 = 0,2, > 6. 
BR 
öf Öf +Sg 


* * 1 
MH TT I 
Sg 


(Sg —= Schattengrenze, ( 


|‘ )dr=ut tun. 


(Seeoberfläche) zu er- 
strecken ist. Integrieren 
wir über die Öffnung, das 
ist die eben bezeichnete 
Halbebene, und über die 
geometrische Schatten- 
grenze der Primärwelle 
u,, dann ergibt dies nach 
A. Rusınowıcz [4] die 
Primärwelle, in unserem 
Falle v/. Demnach wird 
nach der Zerlegung 


a) )dF, (13) 


(12a) 


Öffnung.) 


Auf diese Weise wird eine reine Beugungswelle ab- 
gespalten. Außerdem ist die Integration über die 


Schattengrenze einfacher auszuführen, weil 


* 
ou] 


=, auf 


der Schattengrenze verschwindet. n ist nämlich hier 
die Normale auf der Schattengrenze und die Flächen 
konstanter Phase von u] (r_—= const) schneiden die 
Schattengrenze unter einem Winkel von 90°, so daß 


Das ENT 


on mr 


— (0 ist und damit: 


(14). 


Wir Benstelnen von a an die N 
Aufpunktes mit (&, 7, ö) und mit (2, y,2) die ] 
grationsveränderlichen im Beugungsintegral. 

Zur Berechnung von u» führen wir folg 
Transformationen durch (vgl. Abb. 4): 


1... = —a | 
Yı=Y 
A1=% 


r-—= m +a”?+y+ (+0)? | 
(Verschiebung des ne in den Punkt (a, ( 
2: | 2 2 . 


2 | cos ©, 


ELITE CI ge | 
el %—=Yı=Y 


cos O 
= gta’ +y%+2 
mit a — ja? +d? 


O = arctg e 


mit 


(Drehung um die y,-Achse als Drehachse, so daf 
%;-Achse in die Schattengrenze zu liegen komm 
vist die GREENsche Funktion des Raumes: 


eiko 
BLHEREE NER 
wobei o der Abstand des Aufpunktes vom ] 
grationspunkt ist 


e= IE — + m — Yy)+ (a — 2) 


(in der Schattengrenze, über die integriert wird 


u 


EAZZ)R 


Weiter ist: 
f) %..,.00 ehe 
in’, 0° -On 5.0 (ix hot a 
Ov ES ROT, 
Br re ( kot 2) cos (on). 


Mit A. Rugınowıcz (a.a.0.) führen wir als or 
gonale Flächenkoordinaten in der Schattengr 
(Ebene 2,— 0) den Abstand r_ vom Spiegelpunk 
des Senders L (die Primärwelle «| wird von L’ 
gestrahlt) und die Schnittlinien o der Kugelflä« 
r_= const mit der Ebene 2,— 0 ein. Den Index _ 
r_ schreiben wir von jetzt an in diesem Absch 
nicht mehr mit, da r; nicht vorkommt. Mit > 
also immer r_ gemeint. 


Jetzt ist ein Flächenelement in der Schat 
grenze: 


dF —=drdo. 
Mit 
d do’ FETa ah TS 2 
tgy = Ta ‚ Ta=Ja®+y% (vgl. Abb. 5 
und 
do’ = dy, cos (0 dy,) = Ay sin (rdy,) - 
wird: 


df — — „sin (r dys) dr Ay. ( 


Die Integrationsgrenzen sind: 


fürn’ ryo, 00 
für y: — @, + x, so daß 
"+00 —oo EN 
ins | [ihn memem 
> 7, 


ist noch en Abb. Ss : 
(en) = = 0y2C08 (Qy2> N), App 1 + (N — 


y®+& grenze von u,, so daß hier 
2» 


71 (en) = "cos ER n). t rn Futun ‘ j (21) 
k ist. a, erfüllt die Grenzbedingungen für &>a und 
Hiermit und nach (18a) wird ee: u, u] diejenigen für £&<<a. Es ist also lediglich die 


Be; Beugungswelle v5, an der Ebene 2—= 0 den Grenz- 

BT. Oye ; er bedingungen (6) entsprechend zu reflektieren und zu 

u An [ ak (O2, sin (rdy,)(1-Jr) | Prechen Dabei genügt es den Integranden in (19a) 

h > : | (19) zu behandeln, da durch die Integration nach y die 
gikotr +0) Grenzbedingungen nicht verletzt werden. 

: 1% — (cm En ar dyz. Nach (19a) erscheint die beugende Kante so, als 

e ob sie mit virtuellen Dipolen belegt sei, die Wellen der 


# 
2 rs h Form 
> Integration nach r ist exakt ausführbar (vgl. er ren 
E:. h cos (05, n) e "8 
RUBINOwIcz a.a.0.). Esist: 
F iko(r + 0) iko(e-+r) I + oa (rses) es 
Be -- —iko —iko r 
ET Kathi er -(i k nn ee: ausstrahlen. Der Faktor 
"#\,n,.d 0. LS 
e|li+; ) ilerg 
r sin (rsdy) 1—f,) 


; man durch Aufsührung der Differentiation leicht 
fizieren kann. Damit wird: 


im Integranden bestimmt die en der beugenden 
Kante mit den virtuellen Dipolen und ist nur abhängig 


“ eiketr +0) ihr to Mi von der Lage eines Punktes y, (a, y, 0) zum Spiegel- 
Hr (ix o+ ar a punkt L’ des Senders L, so daß er beim Grenzübergang 
0° (1 En en) ur: £—0 als Konstante betrachtet REISEN kann. Wir 
—iko(t + 0,5) I N zonu (lan). ei Mes als ein- 

er e "ya ya haben also noch mit = | oe ROTE 
042 (1 + C08 (Tya, Qye) -  fallender Welle den Grenzbedingungen (6a bzw. 6b) 


für r=r, auch g=0,, ist. Bezeichnen wir noch zu genügen, je nachdem &2 a ist. Wäre h, eine reine 


ai en wa Bun aan wird Kugelwelle, ohne den Faktor rer ‚ dann 
 .eos(osn) hätten wir dazu nach 3. lediglich h, durch die ent- 
Bin Se 1-+ cos (rg: 05) ö (19a) - sprechende Weyusche Lösung zu re und zwar 
] a“ in der Form (7), weil der Quellpunkt der Welle A, in 
} ge (ar dy) Dr) ethtg giheog dy.. der Küste, also direkt auf der Erdoberfläche liegt. Es 
j Erg 0 läßt sich nun zeigen, daß es hier zur Erfüllung der 
etkoag 


st bei der Integration nach y nicht konstant, da fr 
ch 3. vom Polarwinkel # des Integrationspunktes 
r z-Achse abhängt. h, durcb die Weyusche Lösung (7) zu ersetzen, 


Es ist jetzt außerhalb der Schattengrenze von u; WENN Os groß ist (k,os>1) und der Sender sehr hoch 
uU über der Erdoberfläche liegt, was ja von Anfang an 
3 2 


j vorausgesetzt wurde. Wir ersetzen also h, durch: 
d innerhalb der Schattengrenze von u} 


in 


Grenzbedingungen näherungsweise genügt, 


1 y® eo Ban rl al 
} W=UutUu +tUuB- ash ERTL 0 . (22) 
irlassen u, » vorerstin der Integralform (19a) stehen mit: 
d berechnen u,. IR 
Berechnung von %;: —ikoe |. _® __ (über Land 
"Die Näherungslösung u, erfüllt nicht mehr die h=- s \ (es a (23) 
enzbedingungen (6) in der Ebene z=0. Diesen “ [-2 (über See) 


nügen wir jetzt im dritten Näherungsschritt durch 
flexion und Brechung an der Erd- bzw. See- Das Argument 9, der a, ist hier der Winkel (os £). 
erfläche mit u, als einfallender Welle. Verlangt ist nach (6) die Stetigkeit von k?- h und = 


D h r. wied d lich % 
En ( a ne SN9® in der Erdoberfläche. h’ genügt nach 3. diesen Grenz- 


Brei ist in der Erd- 


h larar, "bedingungen und der Faktor pie 

5 NE ner. oberfläche stetig, weil er die Wellenzahl k nicht ent- 
3 se tn Nr so daß auch k2h in der Erdoberfläche stetig ist. 
ie schon früher erwähnt, beschränken wir unsin den OR ist nicht exakt stetig, aber die Unstetigkeit ist unter 


t folgenden Rechnungen auf Aufpunkte in der = 

‚e der Erdoberfläche und großem Abstand von der den angegebenen Voraussetzungen sehr klein. Es ist 
istenlinie ( k,0s> 1). Die jetzt noch in Betracht nämlich: 

jmmenden Aufpunkte liegen für & > a (über Land) oh A] 4 DL, 


Berhalb der Schattengrenze von uj, so daß GE 09-5 0% N 0S—& 
RE U —% +u B (20) Hierbei ist der erste Summand in &=0 stetig. Unter 


429 


und für & = a (über See) innerhalb der Sa: 


‚430 


Berücksichtigung der Transformation (16) erhalten 
wir: x j 
{0 ‚6a W\ EIG. 1 422% 

(ee BT, 03 (1—cos ©)! 


Für &=0 ist damit der zweite Summand von er über 


0% 


See (Fall B), — Egang. an sich verschwinden 


on 


oc 


muB, proportional -L- Fr und über Land ee A) wegen 
5 


a,—0 für &=0 (vgl. 3.) proportional E Im letzten 
5 
Falle ist: 
} oo da, 
(&) “\ etkoag 2 
oL °=0 es v=0 ko25 c=0 


—1 
—- , wobei Dan Seite 9 


Abb. 6a. 


Lage des Punktes Y,, das ist der virtuelle Sender der RR wenn der Aufpunkt Pin der Ebene N 


(Schattengrenze von uf) liegt. 


Diese Verletzung der Grenzbedingungen wollen wir 
vernachlässigen, zumal in dem hier behandelten Falle 
‚die Beugungswelle in Bodennähe wegen des großen 
Abstandes von der Schattengrenze von vu nur einen 


sehr kleinen Anteilzum Gesamtfeld des Sendersliefert. 


Es sei noch einmal bemerkt, daß im Falle A die 
Reihe (23) in Bodennähe nur für kleine n brauchbar 
ist und auch für große k,os erst nach dem zweiten 
Gliede abgebrochen werden kann. 

Unsere Näherungslösung «, ist jetzt: 
für £>a (über Land),.und für k,-0,>1 

+ 


RER c08 (0gn) 
BT | 1+ cos (rgo,) (24) 

: —ike(r +09) 

sin (rsdy) (1 — f,) (@+ a: nn = dy | 

‚es 
und für &<{a (über See) 
+5 

18 & 1 c08 (04) 

V=W-4t%U Ir | 1-+ cos 2) (25) 


eiko rg 0,5) 


sin (rsdy) (1 — f,) TITER, 


Damit ist dns Näherüngsverfabren a an eh ‚sowei 
hier durchgeführt werden soll, abgeschlossen. a 

Es sind jetzt noch, um eine numerische / 
wertung zu ermöglichen, die Linienintegrale in ( 
(25) auszuwerten; das sind die Integrale: - 


+0 EEE ha 
* 1 —iko E 
wi | G(y)e ulstes) a. 
mit 
cos “N 
Eye 


1+ cos (r,0,) 


sin (rsdy) ( 7 N 


für endliche n (über Land) und 
Ir, 'c08 (0gn) 

ee Er 7077 ) 

für n — oo (über See). G(y) ist für große 15 unc 


außerhalb der Schattengrenze von u; eine lang: 
veränderliche Funktion von y im Gegensatze 


e'k(rstes) dasfür große k,schnell veränderlich m 


sin (rg dy).( 1 N, 


ist. 
In der Schattengrenze 
c08 (0gR). 
u, wird I+ cos (rg05) und 
mit @(y) singulär. Bezeich 
wir nämlich den Beugu: 
winkel 7 — X (rs os). mi 
dann ist (vgl. Abb. 4): 


I (05, n)=WM°—a un 


c08 (0g, N) sin & 

1+.cos(rg; 0). 1—.co: 

und 
sin & 2 
lim Tmoosa — lim 
FRE y Beh ENT 
co 
Abb.6b. sind 


Diese Singularität kann r 
A. Rugmow1ıoz [5] zum F 
fall gebracht werden, wenn wir unsere, bisheı 
der Schattengrenze von u; unstetige Lösung st 
ergänzen. Hier ist diejenige Unstetigkeit gemeint, 
bei der Berechnung der Beugung von u] im zwe 
Näherungsschritt auftritt. u, springt in der Schat 
grenze von u] unstetig um u]. 

In dem hier betrachteten Fall, wo der Seı 
hoch über der Erdoberfläche liegt, sind die 
eben erwähnte Unstetigkeit und Singularität 
bodennahe: Aufpunkte ohne Bedeutung. Liegt 
doch der Sender in der Erdoberfläche, dann fallen 
Schattengrenzen von u} und die Grenzfläche Erc 
Luft zusammen, und die Erfüllung der Gr 
bedingungen im dritten Näherungsschritt erfor. 


. einein der Schattengrenze von ‘us endliche und ste 


Näherungslösung u,. Dies ergibt Siheweitere Schwic 


. keit bei der Behandlung des Falles „Sender direkt 


der Erdoberfläche‘, 

' Wir beschränken uns wieder auf Aufpunkte au 
halb der Schattengrenze von u]. Nach dem oben 
sagten läßt sich dann a3 nach der Paßmethode : 
werten. Diese besteht darin, daß wir bei der, I 


 gration nur die Umgebung derjenigen Punkte y, 


der BT Kante Borscksiehtuglie 3uu7 


Zu Austretung dektromageichr Well von land nach See und EREHREER? ER, 431 BEN 
mu u 31 


20 also: 18 E 4 ist. Inu unserem 


er geradlinigen Küste gibt es nur einen solchen. 


os 
) und (0s, y) immer diejenigen kleiner als 90° 


De G, (rs + 08) kann nur dann verschwinden, 


N (rs, EL : (os, Y) ist, d.h. wenn r, und oy:.die 
'he Neigung zu ‚yAchse haben (vgl. Abb. 6). Liegt 
ufpunkt P in der Schattengrenze der Welle «,, 
st die Ebene 2,—0, dann ist der gesuchte Punkt 
er Schnittpunkt der geradlinigen Verbindung 
L' mit der y,-Achse.(der Küstenlinie). » 

n der Umgebung dieses Punktes y, setzen wir 


E: Gy) = Ay) == const 
Be rickeln rs Fos=R in einer Taytorschen 


P 
E .R= R, iD "way? + .(27) 


’hen wir diese Entwicklung nach dem zweiten 
ä ab, dann. wird nach Einsetzen in (26): 

Er 
1 Be in et R" 


Eu 426, ® dy. 


SE ee 


00 


ei in us noch vorhandene Integral läßt sich auf 


Fresneusches Integral zurückführen. Dazu sub- 


nieren wir: 4 
ko.Ry yo? = nT?; 


? av TE RER dyde ur 


mit wird jetzt: 


Ger 


rs dy 5 dy) dylyzy, 
! 1 Yaraval. iz 
tel) 

08 ur Yy yv=yw 


+.) sin? rs Ay) | 
18 ae Jv=w 
Er. je gina. 1IHf 

B| ‚4n ko 1 c08% Vrs0s (rs+ 03) 05) 


Be’ NE EN) =] 
Bee ze, Se 
re, koog]® . FE a 
B.N2 a N ISe 


;obere Faktor Ag ale ist zu nehmen, wenn der 


s 
punkt über Land liegt und der Faktor 2 wenn der 
punkt über See liegt. 
Mit ug ist jetzt. auch die Näherungslösung Us 


a 
alm 


(28) 


fr wollen den ERnadrupk (28), Es die Beugungs- 


Es ist nämlich‘,° een = c08 (rs, Y) und 
F Bi % = -— cos I ; En wenn wir als Winkel 


" entnehmen: Der Faktor | 


darstellt, noch‘ etwas näher. diskutieren. Re 


Absnefune einer reinen Bensung Welle bedeutet 
natürlich nicht daß diese Welle für sich existent und 


'beobachtbar wäre, sondern sie ist nur mit der direkten 


Welle u, bzw. uy+ uj zusammen beobachtbar. Beider 
Superposition der Beugungs- und direkten Welle ent- 


stehen entsprechend der Phasendifferenz r3 + 0os—r 


zwischen beiden Interferenzen, die ansich beobachtbar 
sein müßten, wenn die Amplitude der Beugungswelle 
nicht verschwindend klein ist im Vergleich zu der der 
direkten ‚Welle. Über das Verhalten der Amplitude 
der Beugungswelle ist der Formel (28) folgendes zu 


SE ‚ wobei a der Winkel- 


abstand von der NRTENnEe der Welle u] ist, 
bewirkt-in der aus der Optik hinreichend bekannten 
Weise eine Schwächung der Amplitude mit zu- 
nehmendem Winkelabstand von der Schattengrenze. 
Liegt der Sender über See, dann ist über Land für 
bodennahe Aufpunkte a klein und die Beugungswelle 
kann evtl. einen merklichen Beitrag zur Gesamt- 
welle liefern. Dagegen ist für Aufpunkte über See in 
großer Entfernung von der Küste & so groß, daß die 


Beugungswelle nicht mehr merklich in Erscheinung , 


treten wird. Umgekehrt liegen die Verhältnisse natür- 


 Jich, wenn der Sender über Land liegt. Dann ist über 


See eim merklicher Einfluß der Beugung zu_er- 
warten. Für = 0 d.h. in der Schattengrenze von 
u} gelten unsere Lösungen, ‘wie bereits früher aus- 
geführt wurde, nicht mehr. 


Der Faktor (1— f,) ist umso größer, je kleiner | 


das Reflexionsvermögen der Erde ist, je trockener 
also der Boden ist. Die günstigsten Verhältnisse zur 
Beobachtung der hier berechneten Beugungserschei- 
nungen liegen also an möglichst trockenen Küsten 
vor. 

Der. Wellentyp an -sich ist 


ih r—iQ |: + gs über Land 


Um ja Ze ame re ren 
® VRR» 0,) |-2 über See 


R,=(rs + Os)y=w ist bis auf geringe Abweichungen 


der geradlinige Abstand des Aufpunktes vom Spiegel- 
punkt L’ des Senders. Über See ist dieser Faktor 
‚nur insofern vom Typ einer Kugelwelle, als ledig- 


‚lich radiale Entfernungen von festen Punkten vor- 


kommen. Er bedingt ein etwas langsameres Abfallen 
der Amplitude mit zunehmendem AR, als bei einer 
reinen Kugelwelle, in die uz s übergeht, wenn der Sender 
in der Küste liegt. Genau so verhält sich auch der 
‚erste Summand der Beugungswelle über Land, jedoch 
spielt für bodennahe Aufpunkte, wie in 3. näher er- 
läutert wurde, das zweite Glied die ausschlaggebende 
Rolle. ‘Dann ist 


f ', 
2: e tkoRvr—i 


Qsv VRr(Rr—ogr) 
Hier klingt die Amplitude mit zunehmender Ent- 


fernung von der Küste quadratisch ab. Der Beugungs- 
effekt ist also im Falle der Ausbreitung von Land 


nach See über See stärker als bei der Au sbreitung von 


See nach Land über Land, weil ja in dem hier be- 
trachteten Falle der senkrechte Abstand des Senders 
von der Erdoberfläche so groß angenommen wurde, 
daß die Amplitude der ungebeugten Welle auch über 
Land in der Nähe der Erdoberfläche proportional 1/r 
‚abklingt (vgl. 3). 


Es ist beabsichtigt, in einer eikalen Arbeit, nach 
demselben Näherungsverfahren, das hier angewandt 
wurde, eine Lösung des Problems aufzustellen, die 
auch für den Fall, daß der Sender direkt auf der 
Erdoberfläche liegt, brauchbar ist. 


Zusammenfassung. 


Es wurde an Hand eines Näherungsverfahrens die 
Ausbreitung der Strahlung eines vertikalen Dipols 
über die Grenze See—Land hinweg untersucht. Dem 
Näherungsverfahren wurden die speziellen Annahmen 
zugrunde gelegt, daß 

1. die Erdoberfläche eben ist, 

2. die beiden Bereiche See und Land durch 
eine Ebene scharf getrennt und für sich homogen 
sind, 


so groß ist, daß die See näherungsweise als idealer 
Leiter betrachtet werden kann, 

4. der komplexe Brechungsindex von Land nur 
mäßig groß ist, so daß über homogener Erde die 
einfache Wevısche Lösung brauchbar ist, 

5. der Sender so hoch über der Erdoberfläche liegt, 
daß sich im Falle einheitlich homogener Erde die 
Reflexion und Brechung der vom Sender ausgehenden 
primären Kugelwelle an der Erdoberfläche nach den 
strahlenoptischen Gesetzen berechnen läßt, 


3. der komplexe Brechungsindex von Seewasser 


6. Sender Fa Empfänger Ha von ER e 
fernt liegen, wobei sich die Entfernungsangaber 
die Wellenlänge als Einheit beziehen. N 

Auf Grund der Annahme 2. wurde durch Stra 
optische Betrachtungen gezeigt, daß durch die 
flexion der in die Erde eindringenden Welle an 
Grenzfläche See—Land keine merklichen Störu 
des Feldes in Luft in großer Entfernung von 
Küste verursacht werden können. Unter alleir 
Berücksichtigung der Grenzbedingungen an der L 
und Seeoberfläche wurde dann sukzessive den GI 
bedingungen unter Verletzung der Wellengleicl 
und der Wellengleichung unter Verletzung der Gr 
bedingungen genügt. Das Näherungsverfahren w 
nach der dritten Näherung abgebrochen. I 
Näherung erfüllt die Grenzbedingungen, aber r 
exakt die Wellengleichung. 

Herrn Prof. Dr. FÖRSTERLING möchte ich auc] 
dieser Stelle für die Anregung und freundliche Ur 
stützung der Durchführung dieser Arbeit danke 
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[5] Rugınowıcz, A.: Ann. Phys. ur 73, 339° (1924). 
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Berichte. 


Der Stand der Regelungstechnik in England und USA. 
Von WINFRIED OPPELT, Frankfurt a.M. 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. August 1951.) 


1. Einleitung. 


Für die Arbeit des Physikers erhält die Regelungs- 
technik neuerdings immer größere Bedeutung. Viele 
physikalischen Vorgänge verlangen ein genaues Ein- 
halten gleichmäßiger Arbeitsbedingungen, was bereits 
im Laboratorium die Anwendung selbsttätiger Regel- 
einrichtungen erzwingt. Viele moderne Geräte. ent- 
halten selbsttätige Regel- und Folgeeinrichtungen, mit 
deren Arbeitsweise der Physiker vertraut sein muß; 
erinnert sei nur an selbsttätig arbeitende Spektro- 
komparatoren, Titragraphen, Spektro-Photometer 
usw. Auch in der gerätebauenden Industrie liegt die 
Entwicklung von Regelungsgeräten oft in der Hand 
von Physikern und in den großen chemischen Werken 
ist die Betriebskontrolle und Regelung den physikali- 
schen Abteilungen übertragen. 

Es ist deshalb angezeigt, hier einen Überblick über 


den derzeitigen Stand der Regelungstechnik zu geben. 


Während das deutsche Schrifttum und Unterlagen der 
deutschen Geräteindustrie verhältnismäßig leicht zu- 
gänglich sind, ist es schon viel schwerer, den Stand 
der ausländischen Technik zu beobachten. Jedoch ver- 
mittelten die vom 4. bis 14. Juli 1951 in London statt- 
gefundene British Instrument Industries Exhibition und 
die vom 16. bis 21. Juli in Cranfield abgehaltene Con- 
Jerence on Automatic Control vornehmlich für England 
und die USA einen Eindruck der dortigen neueren 
Arbeiten, über die hier berichtet werden soll. — Der 
Bericht beschränkt sich auf die Regelung in der Ver- 


fahrenstechnik (process-control) und auf solche Pun 
bei denen die Entwicklung im Ausland auffällig 
dere Wege gegangen ist als in Deutschland. Eine 
gemeine Kenntnis des Aufbaues von Regelanlagen 
der wesentlichen in der Regelungstechnik auftreten 
Probleme wird bei dem Leser vorausgesetzt. 


2. Experimentelle Untersuchungen 
an technischen Regelstrecken. 

Das Verhalten einer Regelungsanlage hängt n 
nur von dem Aufbau und den Daten des verwend: 
Reglers ab, sondern ist ebenso entscheidend durch 
Zeitverhalten der zu regelnden Anlage, der sog. Re 
strecke, bestimmt. Dieses Verhalten kann durch . 
nahme der Übergangsfunktion ermittelt werden, 
dem das Stellglied plötzlich um einen gewissen Be 
verstellt wird und aufgezeichnet wird, wie sich dar: 
hin die Regelgröße ändert. Noch bessere Unterla 
erhält man durch Aufnahme von Frequenzga 
charakteristiken, indem dem Stellglied eine har 
nische Schwingung vorgegebener Frequenz au 
zwungen wird und die daraufhin entstehende Schv 
gung der Regelgröße nach Amplitude und Phase be 


achtet wird. Man trägt das Ergebnis meist als : 


Ortskurve in einem Polardiagramm ein und dis 
tiert das Ergebnis an Hand der von der Elektrotech 
her bekannten Vektordarstellung. Bislang sind sol 


. Unterlagen bei der Verfahrensregelung meist du 


Rechnung gewonnen worden, indem man bestimı 
Annahmen über das Verhalten der Regelstrec 
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nd die zugehörigen Ortskurven ausrechnete. 
entscheidender Schritt von C. I. RuTHER- 
] gewesen, die experimentelle Frequenzgang- 
technischer Regelstrecken in Angriff genom- 
ı haben. Nach einer größeren Zahl von Unter- 
ngen liegt als erstes Ergebnis der ungefähre Be- 
vor, in dem sich die Ortskurven von thermischen 
recken der Verfahrenstechnik bewegen [2] und 
hier in Abb.1 in die Ortskurvendarstellung um- 
hnet sei. Wir versuchen diesen Bereich zwischen 
Gleichungen zu fassen; dann entspricht die eine 
nzkurve etwa einer Regelstrecke mit Totzeit T', 
Anlaufzeit T,, die bekanntlich durch die Fre- 
nzganggleichung 
F =: f V; —» T, 
P. ee DT, .e 


(1) 


enist, während die andere Grenzkurve etwa einer 
strecke mit Verzögerung vierter Ordnung nach 
‚Gleichung 
3 RE 
- (d+pTo)% 


Bar Dabei bedeutet p den komplexen Fre- 


F, (2) 


zparameter und V, den Übertragungsfaktor der 
elstrecke im Gleichgewichtszustand. Übliche An- 
n liegen im allgemeinen näher an der zweiten 
nzkurve oder gehen manchmal sogar über diese 
ve hinaus. Die bisher meist benutzte Näherungs- 
rachtung unter Annahme von T, und 7, genügt 
nicht und ergibt besonders dann ein falsches Bild, 
ın man Regler mit Vorhalt verwendet [3]. 

Im angelsächsischen Schrifttum werden die Orts- 
ven nach dem Vorgang von H. W. Bone [4] meist 
in Amplituden- und Phasenbild aufgelöst, wobei 
die Frequenz und die Amplitudelogarithmische Tei- 
sen benutzt werden, Abb.2. Die Darstellung läßt 
ı dadurch auf kleineren Raum zusammendrängen. 
iterhin ergeben nicht allzu vielteilige Regelkreise in 
ser Darstellung einen Kurvenzug, der sich leicht 
ch gerade Stücke annähern läßt, die bei den sog. 
frequenzen = 1/T,, (w = Kreisfrequenz, T, — 
konstante) zusammenstoßen [5]. Schließlich ist 
Hintereinanderschaltung mehrerer Glieder leicht 
ch Addition der Ordinaten auszuführen. Die polare 
stellung der Ortskurven hat demgegenüber den 
teil größerer Anschaulichkeit durch die Verwen- 
ig von Vektormethoden und durch die Tatsache, 
; sich einfache Regelkreisglieder mit einfachen Kur- 
| (Geraden, Halbkreisen, Parabeln) abbilden. 
Eingehende Untersuchungen sind auch über den 
fluß der Verzögerung durch Meß- und Über- 
yungsglieder gemacht worden [6]. mit dem Ziel, 
grundsätzlichen theoretischen Ansätzen über das 
tverhalten technischer Regelstrecken vorzustoßen. 
fänge in dieser Richtung liegen von P. Proros [7] 
1 Y. Takasasuı [8] für das Gebiet der Wärme- 
sttauscher vor. 

uch die Ortskurven verschiedener handelsüb- 
r Juftbetriebener Regler sind experimentell und 
hnerisch untersucht worden [2],[5]. Sie unter- 
en sich im wesentlichen durch den verschiedenen 


er Beiwerte in der Gleichung 


zew. Ehysik, Ba.3. 


FA 


jau der Rückführsysteme, was zu verschiedener 


des Reglers führt. In dieser Gleichung ist & die Regel- 
größe, y die Stellgröße, Vz der proportionale Über- 
tragungsfaktor, 7’, die Nachstellzeit, 7’, die Vorhalte- 


übliche 
„Jemperatu A 3 73 


> 


Mengenregelanlagen 
mit trügen Meßgeräfen 


- Abb.1. Inverse Ortskurven von Regelstrecken der Verfahrenstechnik. 
(So gezeichnet, daß sie alle durch den Punkt 1aufderreellen positiven 
- Achse gehen.) 


RS 
N 
Ss 


Phasenwinkel — 
Q 
QS 
Oo 


> 


inverser Überfragungsfaktor 1/' 


NOS SONS 


6 783% 20 0 H#omindd 
‚Schwingungsdauer I —= 


Abb,2. Amplituden- und Phasencharakteristik einer Regelstrecke und 

Auswertung dieses Diagrammes zur Bestimmung der günstigsten Ein- 

stellung verschiedener Reglertypen (P proportionaler Regler, P-+D 
prop. Regel mit Vorhalt, P + I prop.-integraler Regler). 


zeit und T', die Verzögerungszeitkonstante des Reglers. 
Die durch diese Gleichung dargestellte Ortskurve ist 
bei höheren Frequenzen ein Halbkreis oberhalb der 


28 
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positiv-reellen Bun: Abb.3, während der erwünschte 
Verlauf durch die gestrichelte Kurve gegeben wird und 

"bislang von ausgeführten Geräten noch nicht erreicht 
wird. 


3. Frequenzgang-Analysator. 


Um die Ortskurven technischer Regelstrecken auf- 
nehmen zu können, ist von A.R. AıkMAN [9] ein 
Frequenzgang-Analysator gebaut worden. Bei Rege- 
lungen in der Verfahrenstechnik sind die Stellglieder 
im allgemeinen luftbetätigte Membranventile, der 


aurchVorhalf- 
einfluß hervor- 
‚gerufen 


Ver Anteil 
durch infegralen Anteil 
des Reglers hervorgerufen 


Abb.4. Schematischer Aufbau eines Frequenzgang-Analysators nach 

A. R. AIKMAN. a und b Druckschreiber, d Drehzahlregler, e Amplituden- 

einstellung, 9 Getriebe, k Kupplung, n Sinusnocken, m Motor, r pneumat. 
Relaisventil, v Reduzierventil, 


Regelkreis wird in der Steuerluftleitung des Membran- 
ventiles aufgeschnitten und dort der Analysator 
zwischengeschaltet. 
förmigen Luftdruck einstellbarer Frequenz und ein- 
stellbarer Amplitude auf das Membranventil und 
schreibt andererseits auf einen Registrierstreifen den 
dann ebenfalls sinusförmig mit gleicher Frequenz 
schwingenden Druck in der Steuerluftleitung. auf. Die 
Schwingungsdauern sind von T=30s bis T’=30min 
einstellbar, die" Amplituden von 9=0,07atü bis = 
0,85atü veränderbar., Der mittlere Druck, um den 
die Schwingung erfolgt, ist von Hand einstellbar, 
wodurch der Vorgang auf dem beabsichtigten Mittel- 
wert gehalten werden kann. Der Antrieb des Sinus- 
Gebers, der ja über längere Zeiträume genau laufen 


muß, ist durch eine Röhrenregelung in der Drehzahl 


geregelt, als Fühler dient eine kleine Tachometer- 
dynamo. Die Steuerung des Luftdruckes erfolgt durch 
eine Ausströmdüse mit Prallplatte. Der grundsätzliche 
Aufbau des Gerätes ist in Abb.4 gezeigt. 


Winsen, Orenun: Der Stand dk Regelangiechik in Engl 


Er gibt einerseits einen sinus- 


" Während der) Vet wird der are 
„‚starr“‘-Stellen seiner Rückführung in ein einf 
proportionales Regelkreisglied verwandelt, so di 
ausgewertete Ortskurve das Zeitverhalten der ] 
strecke darstellt. Um verschiedene Kurven be 
vergleichen zu können, werden sie alle so gezeii 
daß ihre Amplitude bei der Frequenz o—=0 den F 
eins annimmt. Die einzelnen Punkte streuen i 
Amplitude etwa um 5%, in der Phase etwa u 
Zu einer Analyse des Vorganges genügen im: 
meinen vier bis sechs Punkte in der Nähe des 
tischen Punktes‘‘, also bei Phasenwinkeln un 
— 180°, AR RR- 

4. Günstigste Einstellung von Regelvorgänger 

Auf Grund einer großen Anzahl ausgeführter I 
anlagen haben J. G. ZIEGLER und N. B. NICHOL 
ihre bekannten Einstellregeln angegeben, nach 
man zuerst den Regler als rein proportionalen I 
schalten und seinen Übertragungsfaktor Vr so 

vergrößern soll, bis der Regelvorgang mit L 
schwingungen schwingt. Dieser Wert sei Vr; 
Schwingungsdauer der  Dauerschwingungen 
beobachtet und sei 7,,. Günstigste Einstellun 
man mit folgenden Bedingungen erhalten: 


Proportionaler Regler: Vr=05,VRr, 
Proportional-integraler Regler: Vz =0,5V 7; 
Proportional-integraler Regler 
mit Vorhalt:;  Vr=06V 7: 
7, =0,5 Pr 
Ty=0,12 7, 


Für proportional- iobanr ale Reoler sind diese F 
von P. HAZEBROERK und B._L. VAN DER WAERDE: 
mathematisch untersucht und für den praktisch 
tigen Bereich bestätigt worden [12]. Zur Einst 
von Reglern mit Vorhalt geben diese Regeln j 
noch keine ausreichenden Angaben, und man beı 
dazu in vielen Fällen die in Abb.1 angegebenen 
kurven der Regelstrecke. _ 

Da der exakte theoretische "Weg zur Bestim 
der günstigsten Einstellung aus der Ortskurve 
ganz einfach ist, hat ©. I. RUTHERFORD [1] folg 
Näherungsverfahren angegeben: Als ausreichen 
dämpft wird der Regelvorgang angesehen, wen 
Verhältnis zweier aufeinanderfolgender nach 
gleichen Seite ausschlagender Amplituden e:1 be 
Dem entspricht ein Dämpfungsmaß von D= 
Auch ZIEGLER und NICHOLS gehen von verhä 
mäßig schwach gedämpften Bewegungen (D= 0 
0,3) aus, während bei uns meist größere Dämpfi 
(D = 0,6) gefordert werden. Auch für diese gedä: 
Schwingung kann man eine Ortskurve zeichnen 
ist für übliche Verhältnisse in.der Phase um 10% 
geschoben, was in Abb.2 zu: der NT 10: 
kurve führt. 

Der Schnittpunkt .dieser gestrichelten Lini 


. dem Phasenwinkel von 180° schneidet in Abb.2 


(inversen) Übertragungsfaktor‘ der Regelstreck 
der in Abb.2 eine Größe von 8,8 hat! So grof 
demnach hier auch der Übertragungsfaktor 
proportionalen Reglers gewählt werden, da sic 
kanntlich beide Faktoren zu eins multipli: 
müssen. Beim proportional-integralen Regler wi; 
Nachstellzeit 7, gleich der Schwingungsdaue 


' gedämpften Schwingung gemacht, wobei der IF 


It werden müssen. ee mit Vorhalt an 
gestellt, daß 30° Phasenvoreilung am Regler auf- 
was in der. gestrichelten Phasenkurve Abb.2 
10° erreicht wird. Die zugehörige Schwingungs- 
er ist 7—=13,5min und die Vorhaltzeit wird zu 
—1,35min gewählt. Bei der Einstellung des 
ortionalen Anteils muß nun noch beachtet werden, 
die Übertragungsfaktoren des proportional-inte- 
len Reglers und des Vorhaltreglers von der Schwin- 
igsdauer abhängig sind. 
Auf Grund von Erfahrungen mit dieser Methode 
lägt A. R. Arkman [13] vor, an einer Anlage zuerst 
on ‚ proportionalen Regler auszuprobieren und, 
ın dieser nicht genügt, einen proportionalen Regler 
; Vorhalt zu verwenden. Der Übertragungsfaktor 
des Reglers kann dann meist etwa ver- 
;pelt werden, während die Schwingungs- 
ıer des Regelvorganges auf etwa 3, ab- 
ımt. Wenn langdauernde Lastschwan- 
gen auftreten, ist ein proportional- 
sgraler Regler zweckmäßig, bei dem 
‚auf etwa 3, verkleinert werden muß 
| die Schwingungsdauer um etwa 1,1 
1,3 ansteigt. In schwierigsten Fällen 
d ein proportional-integraler Regler 
; Vorhalt genommen. 


Unabhängig voneinander Anstellbäre 
‚Reglerbeiwerte 


0. I. RUTHERFORD [1] weist darauf hin, 
3 bei üblichen- proportional-integralen 
lern mit Vorhalt sich der wirksame 
portionale Anteil V} verändert, wenn 
Größen 77} und 77; anders eingestellt 
den. Je nach dem Aufbau des Rück- 
rsystemsist dieser Abhängigkeitsfaktor 
;eraction factor) verschieden groß. Er 
schwindet, wennzweiparallelarbeitende 
eder benutzt werden, von denen das 
e proportional-integrale Wirkung, das 
lere proportionale Wirkung mit Vor- 
t hat. Eingehender dargestellt in [2] 
1 .[5].. Eine Zusammenstellung gibt 
belle 1. Regler mit unabhängig vonein- 
ler einstellbaren Beiwerten werden 
ı Brown, er & Vignoles und Negretti&Zambra 
reboten. 


6. Regler für absatzweise betriebene Vorgänge. 
eistens werden Regler nur im Dauerbetrieb einer 
lage benutzt, während die Anlage von Hand an- 
ahren wird. Maßgebend dafür ist das große Über- 
wingen beim Einlaufen in den Sollzustand, das die 
ichen proportional-integrälen Regler zeigen. Wäh- 
d deslangen Anfahrvorganges ist nämlich die nach- 
‚ende Rückführung in ihre Mittelstellung gelaufen, 
laß der Regler erst beim Erreichen des Sollzustandes 
innt das Stellglied abzuschließen. Zum Vermeiden 
es Überschwingens muß das Stellglied aber schon 
ge vor Erreichen des Sollzustandes abgeschlossen 
den. -Um das zu bewirken, schaltet R.E. CLAR- 
GB [14] einen -proportionalen Regler mit Vorhalt 
den N Regler, so’ daß der 


% } ee 
01 2 z' beschickt wird; Tab. 1, Fall3. 
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. Es ist möglich, ohne die Gesamtwirkung des Reglers 
- zu verändern, die Zahlenwerte der Größen T% und 


T% bei Fäll3 (und auch bei Fall2) der Tab.1 zu 

vertauschen. Da, 77 wesentlich größer ist als 7’, 

macht CLARRIDGE von dieser Vertauschung Gebrauch, 
> 


um eine große Phasenvoreilung der Größe I —%X A &. 
z a 


und damit einen gut gedämpften Einschwingvorgang 
zu erzielen, so daß auch absatzweise betriebene Vor- 
gänge, die oft an und abgestellt werden, damit geregelt 
werden können. Der gerätetechnische Aufbau eines 
derartigen Reglers ist später in Abb.11 beschrieben. 


7. Modellregelstrecken. 


In vielen Fällen ist erwünscht, das Verhalten einer 
Regelstrecke im Laboratorium nachbilden und dort 


Tabelle 1. @egenseitige Abhängigkeit der Einstellung 
bei verschiedenen Rückführeinrichtungen. 


Gleichung des Reglers: y=4 zd-Be+Ce. 


Schemabild 


Ye | 


1 T,ıT3, 


schon eine Regelanlage aufbauen und untersuchen zu 
können. Man benutzt zu diesem Zweck Modellregel- 
strecken, deren Zeitfunktionen möglichst vielseitig 
einstellbar sein müssen. Neuerdings baut man solche 
Modellstrecken unter Verwendung von. Elektronen- 
röhren aus einer Vielzahl gleicher Bauglieder auf, die 
jeweils eine bestimmte Zeitverzögerung geben und in 
ihrer beliebig zusammenschaltbaren Summe fast jedes 
Verhalten einer Regelstrecke annähern lassen. Eine 
derartige Anordnung haben J.M.L. Janssen und 
L. Ensıng [15] beschrieben. 


8. Grundsätzlicher Aufbau der Regelgeräte. 


Als Stellglieder werden meist luftbetätigte Mem- 
branventile benutzt, die zu einer hohen Vollkommen- 
heit entwickelt worden sind. Neuerdings werden 
selbstschmierende Stopfbuchsenpackungen aus Teflon 
(Polytetrafluoraethylen), das bis zu Temperaturen von 
350°C brauchbar ist, verwandt. Auch die Anwendung 

28* 
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eines Stellungsrelais (positioner) wird immer häufiger. Quecksilber-Kapillarthermometern arbeiten. H 
Die meisten Firmen geben in ihren Druckschriften ist jedoch bereits ein Vordringen der Elektronenr 
bereits Berechnungsformeln für den Sitzquerschnitt auf dem Reglergebiet zu beobachten, ausgehend 
den neuerdings meist elektronisch arbeitenden Sc 
bern [16]. 

a) Elektronische Schreiber. Diese Geräte findet 
im Ausland in großer Zahl. Der Zeiger mit der Sch 
vorrichtung wird durch einen kleinen Zweiph: 
motor angetrieben, der seinen Strom von ei 
phasenempfindlichen Wechselstromverstärker er 
Der Zeiger verstellt gleichzeitig ein Schleifd: 
potentiometer, das den in Kompensationsschal 
geschalteten Meßkreis auf Null abstimmt. Bei 
Abb. 5. Schematischer Aufbau eines elektronischen e. t DURFTE wendung von Widerstandsthermometern wird d 
en atekieifeh? Konelaatientaeisfinbiors RT oft mit Wechselstrom gespeist (z.B. Bailey, E 
Foxboro), bei Thermoelementen wird ein Zerha 
Verstärker benutzt (z.B. Brown, Foxboro) ode: 
kleiner vor den Röhrenverstärker geschalteter Ma; 
verstärker (Elliot). Abb.5 zeigt den schematis 
Aufbau eines solchen Schreibers. Diese Geräte we 
auch als Mehrfachschreiber gebaut und haben aı 
ordentlich hohe Schreibgeschwindigkeiten. In e 
Fall geht der Zeiger in 0,5s über die Skala (Cambı 
Instr. Co.), wobei der Zeigerantrieb allerdings d 

zwei elektromechanische Kupplungen erfolgt, die 
Abb.6. Schematischer Aufbau eines Schreibers mit kapazitivem Abgriff Zeiger jeweils an eine rechts- bzw. linkslaufende \ 
(Fielden Electronics Ltd.) 7 2 R 2 
a Glas-U-Rohr zur Differenzdruckmessung, b Spindelantrieb des Konden- ankuppeln. Meist ist ein weiterer auf den Sollwert 
satorabgriffes f, e Motor, d a und -generator, e Schreib- stellbarer Potentiometerabgriff vorhanden, der | 
einen Regler beschickt. 

Der große Vorzug dieser Geräte ist ihre ein! 
Wartung. Sie enthalten keine mechanisch emp 
lichen Teile, der Zeigerantrieb hat beachtliche 
stellkräfte, Verstärker und andere Baugruppen 
bequem auswechselbar. Bei Thermoelementen ha 
Kompensationsmeßverfahren zudem bekanntlich 
den Vorteil, daß der Zustand der Meßleitung (L; 
Widerstand, Übergangswiderstände, Elementabk 
usw.) nicht in die Messung eingeht. Die The 
elementmessung wird deshalb oft bevorzugt, auc] 
kleine Temperaturbereiche, besonders auch wegeı 

& i bequemen Umschaltbarkeit mehrerer Meßsteller 
Abb.7. Graphische Schalttafel. « Elektronischer Mehrfachschreiber, . a 
b Elektronisches Temperaturanzeigegerät, das durch Drücken der Meß- ein Meßgerät. 

stellenknöpfe c in Betrieb genommen wird, d Regler, e Meßgerät, Neuerdings werden elektronische Schreiber 

in Verbindung mit Flüssigkeits-U-Rohren, se 
registrierenden Titrierpipetten usw. benutzt, v 
ein kapazitiver Abgriff verwendet wird, Abb.6 ( 
den Electronies Ltd.). 

b) Graphische Schalttafeln. Auch Anlagen der 
fahrenstechnik werden, wie in elektrotechnischen 
lagen schon länger üblich, von einer Meßwarte (co! 
room) aus gefahren. Dort sind alle Meßgeräte 
Regler vereinigt und Fernbedieneinrichtungen fü 
Ventile vorgesehen. Die Meßwarte wird durch e 
Ventilator oft unter Luftüberdruck gesetzt, so daß 
auch in explosionsgefährdeten Betrieben eine be 
dere explosionsgeschützte Bauart der elektris 
Geräte dann erübrigt [17]. 

Neuerdings wird die ganze Anlage als Blindse 
bild auf der Schalttafel aufgemalt und die einze 


Abb.8. Kleine Einstell-, Anzeige- und Schreibgeräte für graphische Schalt- 


tafeln (links von Foxboro, rechts von Taylor). Meß- und Regelgeräte werden in diesem Bild an 
a Anzeige der Regelgröße, d Anzeige des Steuerluftdruckes, e Sollwert- t hend. dn Ei in 
einstellung, A Handsteuerung des Stellgliedes, s Sollwertzeiger. entsprechenden Stellen angeordnet. ine solche 


ordnung erhöht sehr die Übersichtlichkeit, ben 

der Ventile an, da ein Regler mit einem falsch be- jedoch mit normalen Geräten sehr viel Platz. E 
messenen Ventil nicht richtig arbeiten kann. Firmen (z.B. Foxboro, Elliot, Evershed & Vign 
Auch die Regler sind bislang noch zu einem großen Taylor) sind deshalb jetzt dazu übergegangen, 
Teil mit Luft betrieben, wobei Temperaturregler mit sonders kleine Einstell- und Anzeigegeräte zu scha 
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etrennt vom eigentlichen Regler in der Schalt- systems liegen im Gitterkreis einer Röhre, wodurch 
eingebaut werden. Damit kann eine graphische der Kontaktübergangswiderstand vernachlässigbar 
lttafel jetzt sogar so klein gebaut werden, daß ' 
ls Rückwand eines Schreibpultes dienen kann, 
7. In Abb.8 sind zwei dieser kleinen Einstell- 
‚e gezeigt. 

| Weiterentwickelte luftbetriebene Regler. Die Zu- 
nenfassung der Geräte in einer Meßwarte bedingt 
rlich in vielen Fällen lange Meßleitungen. Dies . 
t bei elektrisch betriebenen Geräten keine Schwie- 
iten [18], verlangt jedoch bei luftbetriebenen 
ten besondere Vorkehrungen. So verwendet Fox- 
bei der Mengenmessung eine kleine Druckwaage 
cell), Abb.9, die unmittelbar bei der Meßblende 
‚baut wird und statt. dem Differenzdruck einen 
igen, zur Weiterleitung geeigneten Steuerluft- 
k abgibt. Bei langen Luftleitungen wird ein 
tzgerät (line-shrinker) benutzt, das zusätzlich den 
rentialquotienten der Meßgröße bildet und damit 


Abb.9. Druckwaage von Foxboro, Abb, 10. Luftbetätigter Regler 


Zeitverzögerung der langen Leitung wieder auf-  s abgehender Meßdruck, @ Luft- von Taylor. a Einstellung von 
zufuhr, r pneumatisches Relais, VR.b Einstellung von T*, 
1 soll [19], [20]. k Kompensationswellrohr, g Feder- 3 LL 


jei der Temperaturmessung und -regelung ver- _ gelenk, d elastische Rohrdurch- Galnslellung vor To; 


let Taylor ein Hg-Kapillarthermometer mit sehr EEE PT 
er Kapillarleitung. Unmittelbar beim Thermo- 
r befindet sich ein pneumatisches Übertragungs- 
i, das einen der gemessenen Temperatur propor- 
ılen Luftdruck abgibt, der dann zur Beschickung 
; Anzeige-, Schreib- oder Regelgerätes dient. 
'h eine eingebaute Vorhalteinrichtung wird die’ 
rerzögerung, die: durch die Wärmeträgheit des 
mometerschutzrohres bedingt, ist, aufgewogen. 
Schreiber ist so klein (11x 12,5em), daß er un- £ 
ß R b R Abb.11. Schematischer Aufbau des Reglers von Taylor. A Temperatur- . 
elbar ın graphische Schalttafeln eingebaut werden übertragungssystem, B Schreiber (Abb. 8), € Bildung des Vorhaltanteils, 
1, Abb.8. Der Roglor selbst wird hinter dor Schalt rm vr ck. (Bneumatlsehe Ziehen 
angeordnet. Er besteht aus zwei zylindrischen relais sind nicht gezeichnet.) 
pern, die. durch 
‚htweises Zusam- 
fügen dereinzelnen 
ıbransysteme ent- 
en, Abb.10. Die 
mte Anlage ist in 
‚11 gezeigt. 
|) Elektrische Reg- 
Als Zusatzgerät zu 
elektronischen 
'eibern werden 
t elektrische und 
tronische Regler 
‚ut, die entweder 
trische Relaiskon- 
‚e schalten, un- 
‚elbar einen elek- 
;hen Stellmotor be- 
sen, oder über ein 
<tropneumatisches 
isMembranventile 
ıfschlagen. In eini- 
‚Fällen wird auch 


ittelbar vom Zei- 
hreibers au Abb.12. Aufbau des elektropneumatischen Reglers, von Evershed & Vignoles Ltd. Beispieleiner Flüssigkeitsstand- 

des ‚Se 3 vn a f ' regelung, (starkschematisiert). A Schwimmergeber, e Sollwerteinstellung, c Kondensator, 7 Tauchspule, P propor- 

hanische Weise ein tionales Glied, D integrales Glied mit Vorhalt, E elektropneumatisches ER ” BauA ‚Bine 

2 2 branventil), z Luftzufuhr, f Düsensteuerung, r pneumatisches Zwischenrelais, @ Drehspulgerät mi otozelle und 

betriebener Regler i g: Lampe, S Schreibgerät. j 

itigt. 


Einen elektrischen Regler unter Benutzung des wird. Sie laden oder entladen dort einen Konden- 
ıtakt-Kompensationsverfahrens baut Evershed & sator C auf eine solche Gittervorspannung, daß ein 
noles, Ltd., Abb.12. Die Kontakte des Nullmeß- entsprechender Anodenstrom i, fließt, der das Meß- 
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system über eine Tauchspule T’ kompensierend im 
Gleichgewicht hält. Dieser Anodenstrom wird an 
einem RC-Glied differenziert, um den Vorhalt des 
Reglers zu bilden. Der integrale Anteil des Reglers 
wird durch Aufladen eines anderen Kondensators er- 
halten, der sich im Gitterkreis einer weiteren Röhre 
befindet und dortin Brückenschaltung mit zwei Photo- 
zellen geschaltet ist. Die Photozellen werden durch 
eine Blende gesteuert, die an einem elektrischen Dreh- 
spulmeßwerk angebracht ist, das vom Strom ö,4 durch- 
flossen wird. Zu der durch diesen Kondensator ge- 
gebenen Gitterspannung wird die Spannung des RC- 
Gliedes hinzuaddiert. Nach einer nochmaligen Ver- 
stärkung durch ein ähnlich arbeitendes System geht 
der Ausgangsstrom auf ein elektropneumatisches 
Relais. Dieses arbeitet ebenfalls mit einer Tauchspule 
und ist unmittelbar als Stellungsrelais für die Ventil- 
bewegung ausgebildet. Der Sollwert wird durch eine 
einstellbare Gegenspannung gegeben, die von einem 
Kontakt-Kompensations-Meßwerk geliefert wird, das 
unter konstanter Federspannung steht. 


9. Zusammenfassung. 


Bei einem Überblick über den Stand der Regelungs- 
technik in England und USA fällt vor allem die Ein- 
führung der experimentellen Frequenzganganalyse zur 
Bestimmung des Zeitverhaltens von Regelstrecken und 
Reglern auf. Dieses Verfahren hat bereits zu beacht- 
lichen Ergebnissen geführt. Im gerätetechnischen 
Aufbau erobert sich die Elektronenröhre einen immer 
größer werdenden Anteil, vor allem auf der Meßseite. 
Bei neueren Reglern wird darauf geachtet, daß die 
einzelnen Kennwerte des Reglers voneinander un- 
abhängig und an geeichten Skalen einstellbar sind. 
Zur Anordnung der Geräte auf einer graphischen 


Schalttafel sind besondere kleine Meß- ı 
geräte entwickelt worden. 
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Buchbesprechungen. 


Veröffentlichungen der wissenschaftlichen Photo-Labo- 
ratorien Agfa Band VII. Leipzig: S. Hirzel 1951. VIII, 
329 S. u. 186 Abb. Preis kart. DM 29.50. 

Der ansehnliche, nach dem Vorwort zu schließen, von 
HERMANN LUMMERZHEIM und ALFRED KüÜsTtER herausge- 
gebene Band enthält Arbeiten aus den Jahren 1945—48, 
sowie einige wenige ältere (der letzte Band der Veröffent- 
lichungen ist 1939 erschienen). Zwei Drittel des Bandes sind 
den physiologisch-optischen Grundlagen der Farbphoto- 
graphie gewidmet. Die Fülle der Probleme tritt einem vor 
Augen, wenn man das lange Register der diesbezüglichen 
Arbeiten sieht. Besonders bemerkenswert ist eine Rehabili- 
tierung des Ostwaupschen Farbsystems in verbesserter 
Form durch H. Arens, ferner ein Aufsatz über graphische 
Hilfsmittel zur raschen Umrechnung der I.B.K.-Koordinaten 
(E. HELLMIG), weiter eine Berechnung der mit den Agfacolor- 
Positivfarbstoffen vermischbaren Farben (H. HöRMANN), 
deren Grenzkurve im I.B.K.-Dreieck sich erstaunlich gut 
mit den gemessenen decken. Außer den mit der Farbphoto- 
graphie zusammenhängenden Arbeiten enthält der Band 
bemerkenswerte Untersuchungen über den Mechanismus der 
Sensibilisatoren (J. EGGERT, W. MEIDINGER und H. ARENSs) 
(hier das rasch berühmt gewordene Resultat, daß 1 Sensi- 
bilisatormolekül 50 Mal wirksam sein kann), über elek- 
tronenmikroskopische Verfolgung des Reifungsprozesses 
(H. Ares) und endlich eine ganz aus diesem Rahmen 
heraüsfallende Arbeit über Zeiteffekte am Magnettonband 
(B. WENDT), dessen serienmäßige Anfertigung von der Agfa 
entwickelt wurde. Wie man aus diesen Stichproben ersieht, 
stellt der Band ein stolzes Zeugnis der Forschungstätigkeit 
des Agfa-Labors dar und wird für jeden photographisch 
interessierten Physiker von bleibendem Wert sein. Joos. 


Feldtkeller, R.: Einführung in die Theorie der Spulen und 
Übertrager mit Eisenblechkern. TeilI: Spulen. 170 8.u. 


120 Abb. DM 10.50. TeilII: Übertrager. 1048. u. 80 
DM 8.00. Teil III: Bereehnungsgrundlagen. 65 
70 Abb. DM 4.00. Stuttgart: Hirzel 1949. 


Dieses dreibändige Werk soll nach den Absichteı 
Verfassers den Fernmeldetechniker mit den wichti 
Eigenschaften von Spulen und Übertragern bekanntm: 
und ihn befähigen, ihre Abmessungen und ihren elektri: 
und magnetischen Aufbau vorauszuberechnen. 

Zu diesem Zweck werden zunächst in dem einleite 
Abscbnitt desersten Bandes, der sich allein mit den $ 
befaßt, die Grundbegriffe des magnetischen Feldes un 
Lehre von den Wechselströmen am Beispiel der Spul 
hysteresefreiem Eisenkern ohne Luftspalt besprochen 
zweiten und dritten Abschnitt wird dem Leser ein & 
Einblick in die in ihrer Mannigfaltigkeit verwirrenden 
flüsse der Hysterese auf das technische Verhalten der | 
vermittelt. Die zentrale Stellung nimmt hier der B 
der komplexen Permeabilität ein mit den verschiec 
anderen daraus abgeleiteten Begriffen. Den meisten L 
wird es auch sehr willkommen sein, an dieser Stelle 
zusammenfassende Darstellung über die von Lord Rayı 
stammende Theorie der Hysterese bei kleinen Feldsti 
und nähere Angaben über den Klirrfaktor zu finden. 

In den folgenden Abschnitten IV—XI werden dann ı 
einander die weiteren Ursachen für die Abweichunge 
Verhalten der technischen Spule gegenüber der ideale: 
sprochen. Sie liegen im wesentlichen in dem Auftreter 
Wirbelströmen in den Spulenblechen, in der merkwürt 
Erscheinung der magnetischen Nachwirkung, die von 
Pbysikern auch mitunter als magnetische Zähigkeit bez 
net wird, und in dem Einfluß des Luftspaltes und der 
magnetisierung. Um die Auswirkung der Wirbelströn 
anschaulicher Weise durch das Heranziehen von Eı 
schaltbildern bestimmen zu können, wird die elektr 
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oe er 
r Spulenbleche besonderen, elektrisch leiten- 
nieht magnetisierbaren Häuten zugeschrieben, 
ie dazwischen liegenden, die parallel ebenen 
‚lediglich die Eigenschaft der Magnetisierbarkeit, 
e elektrische Leitfähigkeit besitzen. Durch diese 
‚hte Betrachtungsweise werden die entstehenden 
in der Tat wesentlich durchsichtiger, ohne daß 
chematisierte Bild bei Beschränkung auf sehr dünne 
d genügend hohe Frequenzen an der Wiedergabe 
chen Verhältnisse etwas verdürbe. Weiterhin wird 
e Theorie noch dahingehend modifiziert, daß auch 
leichmäßigen Verteilung der Permeabilität Rech- 
ragen wird. Dieser Teil der Betrachtungen steht 
arallele zu der Theorie der inhomogenen Leitungen. 
Abschnitt über die Nachwirkungserscheinungen, der 
in die Grenzen zur statistischen Physik führt, kommt 
dürftig weg, was aber wohlim Rahmen dieses mehr für 
ojektierenden Ingenieur bestimmten Buches ver- 
lich ist. Den Abschluß des ersten Bandes bilden die 
pn Abschnitte über Magnetisierung und über magneti- 
Kerne mit Luftspalt. Darin wird u. a. die Frage nach 
Einfluß der Vormagnetisierung auf die Wirbelströme 
die Hysterese besprochen. _ 

zweite Band behandelt die Übertrager. Nach dem 
n Übertrager wird zunächst auf den wichtigen Begriff 
triebsdämpfung des nicht idealen Übertragers ein- 
gen und deren Größe bei Übertragern mit endlichen 
ıstromwiderständen und endlichen Wicklungsinduk- 
en bestimmt. Die folgenden Paragraphen bringen eine 
llare Erläuterung der für den Übertrager grundlegenden 
ffe des Streuflusses, der Kopplungsgrade und der 
ninduktivität. Es werden die Formeln entwickelt, mit 
Hilfe es möglich ist, aus den drei Komponenten der 
ebsdämpfung, die die Widerstände der Wicklungen, 
Vicklungs- und die Streuinduktivität verursachen, die, 
nsion und die Wickeldaten des Übertragers zu be- 
men. 

ach einer allgemeinen Erläuterung über die Kapazitäts- 
te in Spulen und Übertragern werden dann solche Über- 
r besprochen, die besonderen Anforderungen zu genügen 
n, wie der Resonanzübertrager für schmale und breite 
nenzbänder. Es wird die Bemessung solcher Übertrager 
ıgesprochen, und es wird auch auf einzelne, hierbei auf- 
nde spezielle Fragen eingegangen, wie z.B. auf die 
jahme, die Streuspitze durch einen parallelen Wider- 
| zu dämpfen. Nach einigen Angaben über den Klirr- 
r von Übertragern wird dann im letzten Abschnitt 
‚die Berechnung von Netztransformatoren besprochen. 
eide Bände enthalten umfangreiches Kurvenmaterial, 
lem die Art der Abhängigkeit und der Betrag der Ande- 
der verschiedenen Betriebsgrößen von maßgebenden 
metern entnommen werden kann. 

jer dritte Band bringt die für die Berechnung von 
en und Übertragern notwendigen Unterlagen über die 
rischen und magnetischen Eigenschaften der verschie- 
n Baumaterialien, und zwar in der Hauptsache in Form 
Kurvendarstellungen, zu denen im Bedarfsfalle nähere 
üterungen abgegeben werden. Das Kurvenmaterial 
ht sich auf: 1. die magnetischen Eigenschaften idealer 
he, 2. die gemessenen magnetischen Eigenschaften ge- 
chlicher Kernbleche und 3. auf Angaben über Gleich- 
nwiderstand und Induktivität (R, — L-Diagramm der 
nd M-Kerne), Windungszahl und Drahtdurchmesser. 
lie ganze Anlage dieses dreibändigen Werkes, die Be- 
inkung des theoretischen Beiwerkes auf das jedem 
imeldetechniker geläufige Normalniveau, möge sie auch 
olchen Aufgaben, in denen die Hystereseeigenschaften 
inspielen, sowieso das Gebotene sein, und die konse- 
ite Ausrichtung auf seinen anfangs angegebenen Zweck 
hen es zu einem wertvollen Lehrbuch der elektrischen 
hrichtentechnik. H. BucHHoLz. 


d a f 
omke, H. und J. Gefahrt: Einführung in die Theorie der 
abe elektromagnetischer Wellen in Leitungen und 


iabeln. Stuttgart: Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft 
. 1638. u. 47 Abb. DM 21.50. 

fach einer kurzen Einführung in die Maxwersche 
e, die den ersten Abschnitt des Buches ausmacht, 
. zweiten Abschnitt auf den Seiten 23—94 die Aus- 
ng elektromagnetischer Wellen durch metallisch be- 
© Hoblleiter behandelt. Es werden allein berück- 
er Hohlleiter von rechteckigem und von kreis- 
"Querschnitt. Um die beim kreisförmigen Hohl- 
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hungen. 
leiter unvermeidliche Benutzung der Zylinderfunktionen zu 
erleichtern, werden im letzten Paragraphen des zweiten Ab- 
schnitts die notwendigsten Eigenschaften dieser Funktionen 
besprochen. Es werden die Begriffe der Grenzfrequenz, der 
Rohrwellenlänge und der Phasen- und Gruppengeschwindig- 
keit erläutert und für beide Wellentypen die dafür gültigen 
Formeln aufgestellt. In einer Reihe von Tafeln, die u. a. auch 
Feldverteilungsbilder enthalten, werden die Ergebnisse der 
Rechnungen des Reflektors übersichtlich zusammengestellt. 
Der Einfluß der Anregung auf die Amplitudenverteilung im 
Wellenspektrum wird nicht untersucht. Ebenso bleibt in 
diesem Abschnitt die Dämpfung der Wellen infolge der un- 
vollkommenen Leitfähigkeit der metallischen Begrenzung 
unberücksichtigt. s 

Der dritte und letzte Abschnitt des Buches hat Fragen 
der Energieübertragung auf Leitungen zum Gegenstand. Es 
handelt sich dabeiin erster Linie um den Einfluß des Wellen- 
widerstandes und der Anpassung auf die Welligkeit der 
Stromspannungsverteilung. Zunächst werden diese| Dinge 
an den bekannten und übersichtlicheren Verhältnissen auf 
einer gewöhnlichen Doppelleitung besprochen. Das Kern- 
stück dieser Betrachtungen liegt im $3 über die Anpassung 
und Spannungstransformation auf der Doppelleitung. Nach 
dieser Entwicklung der genannten Begriffe an der Doppel- 
leitung wird ihre Übertragung auf das Hohlleiterfeld vor- 
genommen. Für den Feldwellenwiderstand werden drei ver- 
schiedene Definitionen angegeben. Auch die Frage des 
reflexionsfreien Abschlusses wird angeschnitten. Schließ- 
lich wird im letzten Paragraphen dieses Abschnitts auch auf 
die Dämpfung der Hohlleiterwellen eingegangen. 

Das Buch kann für die Einführung in diesen schwierigen 
Gegenstand durchaus empfohlen werden. Nur scheinen dem 
Referenten einige mehr abseits liegende Fragen in unnötiger 
Breite behandelt zu sein. H. BucHHorz. 


Hund, Friedrich: Einführung in die theoretische Physik 
5.Band, Atom- und Qantentheorie. Meyers kleine Hand- 
bücher Band 56—57. Leipzig: Bibliographisches Institut 
1950. 314 S. u. 48 Abb. Preis brosch. DM 5.80. 


Der vorliegende Band bildet den Abschluß der „Ein- 
führung in die theoretische Physik“. Der Verf. hat seine Ab- 
sicht, ‚etwa das zu bringen, was jeder Physiker, der nicht 
gerade Quantentheorie oder Aufbau der Materie zu seinem 
engeren Arbeitsgebiet gewählt hat, einmal durchdacht haben 
sollte‘‘, in überzeugender Weise verwirklicht. Trotz des ver- 
hältnismäßig kleinen dem Verfasser zur Verfügung stehen- 
den Raumes werden die Probleme keineswegs nur gestreift, 
sondern mathematisch elegant aber streng behandelt und 
mit großem physikalischen Takt durchdiskutiert. Die ersten 
Kapitelenthalten: Allgemeine Atomistik, Strahlungsgesetze, 
spezifische Wärme fester Körper. Es folgt die modellmäßige 
Theorie des Atombaues und der Spektren (BOHR, SOMMER- 
FELD). Dieeingehende Diskussion des Korrespondenzprinzips 
führt zur Formulierung der Quantenmechanik (HEISENBERG, 
BorRN, Jorpan). Der Wellentheorie des Lichtes stellt. der 
Verfasser nun die Korpuskulartheorie an die Seite. Um- 
gekehrt entwickelt er sodann die zur klassischen Punkt- 
mechanik komplementäre Wellentheorie der Materie und 
zwar in unrelativistischer Näherung und in relativistischer 
Fassung. Durch konsequente Einführung des Teilchen- 


begriffes in die Theorie der Materiewellen gelangt er zur. 


Quantenmechanik des Einteilchensystems in der SCHRÖ- 
DINGERschen Fassung. Von hier aus erweitert der Verfasser 
dann die Quantentheorie der Ein- und Mehrteilchensysteme 
Diese Abschnitte enthalten unter anderem: BWK-Verfahren, 
Symmetriebetrachtungen, Vergleich der Lage der einzelnen 
Terme beieinigen in der Hüllen- und Kernphysik öfters ver- 
wendeten Potentialansätzen. Ein kurzer Abriß der Ge- 
schiehte der Atomistik und Quantentheorie schließt das 
Buch ab. G. U. ScHUBERT. 


Hamel, Georg: Theoretische Mechanik. Eine einheitliche 
Einführung in die gesamte Mechanik. (Die Grundlehren der 
mathematischen . Wissenschaften in Einzeldarstellungen, 
Band LVII.) Berlin: Springer 1949. XVI, 769 S.u. 161 Abb. 
Preis DM 63.—, geb. DM 66.—. 


Es hängt wohl mit dem üblichen Vorlesungsplan für die 
Studenten der Physik und Ingenieurwissenschaften zu- 
sammen, daß wir über sehr gute Einführungen in die Mecha- 
nik und über glänzende Darstellungen gewisser Teilgebiete, 
z. B. Hydromechanik, verfügen. Das vorliegende Werk ist 
nun nicht etwa ein Handbuch, das die eben genannten 
Kategorien von Büchern mit umfaßt. Hamer geht es viel- 
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mehr um eine einheitliche Entwicklung der Mechanik der 
Systeme von endlich und unendlich vielen Freiheitsgraden 
aus den allgemeinen Prinzipien, nämlich dem Prinzip der 
virtuellen Arbeiten, dem D’ALEMBERTschen Prinzip und dem 
LagrAanGEschen Befreiungsprinzip. In den Vorlesungen und 
Büchern für Anfänger wird dieser Weg aus didaktischen 
Gründen meist nicht beschritten. In den Monographien steht 
die Behandlung von speziellen Problemen im Vordergrund 
des Interesses. Das LaGRAngEsche Befreiungsprinzip wird 
als solches meist gar nicht formuliert, wenngleich es un- 
bewußt viel benützt wird. Für denjenigen, der tiefer in die 


Mechanik eindringen will, der vor allem Probleme zu be- 


arbeiten hat, ist zunächst eine genaue physikalische und 
. mathematische Analyse der Grundprinzipien unumgänglich. 
Wieviel falsche Auffassungen sind z. B. über die sogenannten 
Arbeitsgleichungen der Elastizitätstheorie verbreitet. Wer 
sich aber hier der Führung HaAmeuLs anvertraut, der die 
Elastizitätstheorie aus dem Prinzip der virtuellen Arbeiten 
und dem LasrAangeschen Befreiungsprinzip heraus ent- 
wickelt, kann nicht fehlgehen. Dabei ist das Fundament so 
breit, daß auch eine Elastizitätstheorie der endlichen Ver- 
schiebungen darauf gestellt werden kann. Natürlich über- 
schritte es den Rahmen dieses Buches, wollte der Verfasser 
dies moderne Forschungsgebiet erschöpfend darstellen. 
Charakteristisch ist nur, daß er sich nicht mit Andeutungen 
begnügt, sondern ein Beispiel ganz durchrechnet. er- 
haupt hat Hamer, Ausrechnen nirgends gescheut. Wenn auch 
der Integrationstheorie der Differentialgleiehungen der 
Mechanik viele Seiten gewidmet sind, so steht sie doch nicht 
im Mittelpunkt des Interesses. Bei der Auswahl des mathe- 


matischen Stoffes ist der Verfasser mit bewundernswerter 


Umsicht und Behutsamkeit zu Werke gegangen. Ent- 
scheidend ist auch hier, daß der Leser nicht im Formalen 
stecken bleibt, sondern dieleitenden Gedankenerkennen soll. 
Fast ein Drittel des Buches wird von Aufgaben und speziellen 
Problemen mit Lösungen eingenommen. Der Wert dieses 
Buchabschnittes kann gar nicht hoch genug angeschlagen 
werden. — Aus dem Inhalt des Buches: Der Begriff der 
Kraft und das Newrossche Grundgesetz; Statik gebundener 
Systeme von endlichem Freiheitsgrad; Statik der Systeme 
von unendlich vielen Freiheitsgraden; Die ersten all- 
gemeinen Prinzipien der Kinetik; Holonome Systeme mit 
endlichem Freiheitsgrad. Die LAgRAngzschen Gleichungen; 
Mathematische Durcharbeitung; Die Minimalprinzipien; Der 
starre Körper im Raum; Nichtholonome Systeme von end- 
lichem Freiheitsgrad. Aufgaben und Probleme der theore- 
tischen Mechanik. Ich muß es mir leider versagen auf die 
vielen Einzelheiten einzugehen, die eigentlich hervor- 
gehoben werden müßten. Ein besonderer Reiz des Buches 
liegt zweifellos in der Person des Autors selbst begründet, 
der ja seit fünf Jahrzehnten die Mechanik durch zahlreiche 
Arbeiten bereichert hat. So enthält auch dieses Buch bisher 
unveröffentlichtes. G. U. SCHUBERT. 


Sommerfeld, Arnold: Vorlesungen über theoretische 
Physik, Band VI. Partielle Differentialgleichungen der 
Physik. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1947. 
332 S. u. 42 Abb. Preis brosch. DM 15.—. 

Auch unter demselben Titel erschienen bei der Dieterich- 
schen Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1948. Preis kart. 
DM 15.—, geb. DM 18.—. ’ 


Der vorliegende Band VI bildet den Abschluß der ‚‚Vor- 
lesungen: über theoretische Physik‘, obwohl er schon nach 
den Bänden I und II erschienen ist. Im Sommersemester 
1938 las SOMMERFELD zum letzten Male ‚‚Partielle Differen- 
tialgleichungen der Physik“. Damals erzählten mir einige 
junge Mathematiker, daß sie nun erst von SOMMERFELD 
gelernt hätten, wie man die Mathematik handhaben müsse, 
Und das ist auch charakteristisch für das vorliegende Buch. 
Hier werden die Probleme der mathematischen Physik von 
einem ganz anderen Gesichtspunkt aus behandelt als etwa 
bei CouRANT und Hıtserr. Letztere führen ein mathema- 
tisch lückenloses, ästethisch äußerst befriedigendes Gebäude 
auf, indem sie sich im wesentlichen auf die Variationsrech- 
nung, die Theorie der Integralgleichungen und die Ver- 
bindung beider stützen. SOMMERFELD dagegen arbeitet die 
Probleme mit dem Spürsinn des Physikers durch, der der 
Reihenentwicklung und Integraldarstellung unmittelbare 
physikalische Bedeutung zumißt. 


"Buch besprechungen. ? 5 


Daher rührt auch die ‚ 
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zentrale Stellung, welche die GreEnsche Funkti 
diesem Buche einnimmt, sei es bei der Behandlun 
Wärmeleitungsgleichung, sei es bei der Untersuchun 
diskreten und des kontinuierlichen Spektrums der 
lengleichung. Vielleicht hält das Buch nicht allen 
forderungen an mathematischer Strenge stand. 
kann aber getrost ein großer Gewinn an physikali 
Durchsichtigkeit gegenübergestellt werden. rigens 


' weist SOMMERFELD ausdrücklich auf diestrengeren Met] 


von COoURANT und HiLBERT. Für den Physiker und Inge 
ist es besonders wichtig, daß er hier lernt, ‚wie m 
wirklich macht‘‘, d.h. wie man ein Problem anpackt 
es bis zur für numerische Rechnungen brauchbaren 
formel löst. Die einzelnen Kapitelüberschriften 

Fourızrsche Reihen und Integrale; Allgemeines übe; 
tielle Differentialgleichungen; Randwertaufgaben ir 
Wärmeleitung; Zylinder- und Kugelprobleme; Eigen 


tionen und Eigenwerte; Probleme der drahtlosen Telegrz 


Übungsaufgaben. G. U. ScHuBE 

Lense, Josef: Reihenentwicklungen in der, mathe 
schen Physik. 2. Auflage. Berlin: Verlag Walter de. Gr 
und Sohn 1947. 226 S. u. 48 Abb. Preis brosch. DM. 


Die Zahl der Physiker und Ingenieure, die sich b« 
Lösung ihrer Aufgaben in Forschung und Praxis der M 
den der mathematischen Physik bedienen, ist seit deı 
scheinen der ersten Auflage des vorliegenden Buche 
trächtlich gewachsen, Da es einerseits den Rahme: 
Lehrbücher über mathematische Physik, man denke 3 
Werke von SOMMERFELD oder COURANT und HILBERT, 
schreiten würde, die Funktionen der mathematischen FE 
so- ausführlich zu behandeln, wie es für den wissens 
lichen Rechner notwendig wäre, andererseits ein Stı 
der mathematischen Spezialliteratur oft zu zeitrauben« 
mangels geeigneter Bibliotheken unmöglich ist, wir 
zweite wesentlich umgearbeitete und erweiterte Aufla; 
Lexseschen Buches allgemein begrüßt werden. Dies 
mehr, als das Buch dieselben Vorzüge besitzt, wie die 
lesungen des Verfassers an der Technischen Hochs 
München: Sorgfältig durchdachte straffe Darstellung 
bunden mit größter Eleganz der, natürlich strengen, rn 
matischen Beweisführung. Die einzelnen Abschnitte 
halten: Asymptotische Reihen, Gammafunktion, ( 
gonaltunktionen, Bessersche Funktionen, Kugelfunkti 
Lam&sche Funktionen. G. U. ScHUBE 


Palm, Albert: Reeistrierinstrumente, Berlin: Spı 
1950. VIII, 220 S. u. 203 Abb. DM 19.50. 


... Das vorliegende Buch gibt einen zusammenfassı 
Überblick über die Registrierinstrumente in Wissen: 
und Technik. Zunächst werden die Registriermitte 
schrieben, wobei auch neuere Verfahren, wie die Ve 
dung elektrolytischen Papieres oder der Lichtliniensch: 
berücksichtigt sind. Der folgende Abschnitt ist den 
werken gewidmet, welche durch Gewichte, Uhrwerke, 
trische oder durch eine Meßgröße angetrieben werden kö 
Es folgt eine Übersicht über die verschiedenen Arte 
Meßwertübertragung im Registrierinstrument und übe 
Auswertung von Diagrammen. 

Der Hauptteil des Werkes ist der Beschreibung 
reicher Instrumente gewidmet, welche nach der Ar 
Meßwerkes in zwei verschiedene Gruppen eingeteilt 
in Instrumente mit Meßwerken auf mechanischer G 
lage und solche mit Meßwerken auf elektrischer Grun« 
Den Abschluß bildet ein Abschnitt über die Anwendun 
Registrierinstrumenten. 2 

Der Verfasser gibt eine sehr gründliche Übersicht 
den an sich ziemlich uneinheitlichen und vielfältigen 
Der Beschreibung jedes einzelnen Instrumentes kan 
dem beschränkten Umfang des Werkes nur ein verhä 
mäßig kleiner Raum gewidmet werden. Der Verfasse: 
steht es trotzdem, das wesentliche klar herauszusch 
wobei dem Leser das Verständnis durch die zahlreiche 
bildungen erleichtert wird. Theoretische Überlegungeı 


‚nur bei der Betrachtung der Meßwertübertragung mir 
genommen, Lesern, welche mehr in die Tiefe dringen 
sich über einzelne Instrumente genauer informieren w 
wird das sehr ausführliche Literaturverzeichnis ein 
 E. WINTERGER 


kommenes Hilfsmittel sein. 


